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DUE PAROLE DEL TRADUTTORE 


Parrà forse strano ch'io, ignaro delle inatematiche 
uperiori, mi sia assunto il compito di tradurre I° Essa1s 
ROLA PHILOSOPIIE® DES Scerences di C. De Fr 


inet, 
spera che presenta non lievi difficoltà di forma, di con- 
cetti e di dottrina, Di fatto questo trattato è non solo 
nuovo nel suo genere, ma è denso di pensieri scien- 
tifivi e filosofici e pieno di erudizione. A ciò s'aggiunge 
che il libro del De Freycinet è scritto in una forma 
elegante e in una lingua tutta brio, semplice.e viva, 
che non ha nulla di compassato (e dell'accademico. 
Le quali doti, come ognuno sa, difficilmente si possono 
emulare e serbare in una traduzione, che spesso, quan 
tunque.sia molto diligente, riesce una pallida immagine 
dell'originale, 

Eppure, appena letto il primo capitolo, « Zo sfaziò 
e il tempo » mi sentii invogliato, a. procedere oltre e 
n cimentarmi nell'intento di dare tradotto in italiand 
questo bel lavoro. E invero il libro, che ora esce per 
la prima volta in Italia, ha il pregio di un'esposizione. 
semplice e priva affatto d'ogni sorta di tecnicismo x 
tal modo l'opera, sebbene contenga principî genetali 
guardanti l'analisi e la meccanica, è condotta 
sussidio delle formule algebriche e senza. 
rappresentazioni di figure geometriche, 
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leggibile così da coloro, che professano matema- 
come da coloro, che professano filosofia; anzi, 


LV per quanto possa parere assurda, il 
cientifico del De Freycinet à letto e gustato 

più dai cultori di filosofia; poichè in o l'autore, come 
è detto nella prefazione, ca di risalire ai supremi 
principî, che governano | enze astratte e le positive, 
imitandos culiarmente all'analisi e alla meccanion 
In esso noi troviamo non tanto Irequenti accenni a teoe 
emi e a problemi di meccanica, di matematica, di geo- 
metria, di astronomia e di calcolo infinitesimale, quanto 
cenni a principî supremi di filosofia e a quei pro 
blemi filosofici, che oggigiorno affaticano le menti dei 
più robusti pensatori. Il De Freycinet poi dimostra/în 
tutto il corso dell'opera erudizione e dottrina grandis® 
sima non solo nel campo delle matematiche è della 
ria de matematiche; ma anche dei varî sistemi dî 


antica e mod e perfino dell'aridissima sco- 


istica, E appunto perchè l’autore, in un argomento; 


gira intorno alle matematiche, ha saputornte 
nersi lontano dal tecnicismo e dall'aridità scientincal 
che spesso finisce con lo stancare la mente del lettore) 
un.libro, il quale, mentre 
altra parte utile, dilettes 


vole e intelligibile anche a quei che sono poco intensa 


in conseguito il ine di s 


non è pesante e indigesto, 


denti dell'analisi infinitesimale e della meccanica? 

Un semplice sguardo dato ai primi ‘capitoli convima 
cerà di quanto sopra è affermato; di fatto i concettivdii 
Spazio, di tempo, dell'infinito, di continuità, di divi 
sibilità all'infinito ecc. sono veramente concetti flo: 
sofici e metafisici. Del resto le tre note sulla realta 


mm 


dello spazio e del tempo; sull'infinità dell Universos. \ 


su d'un argomento del s determi lario, che occupato; 


LE DEL TRADUTTORI VII 


DUR E 


Il sa 
filosofia; le conclusioni poi, a cui giunge l'autore, vanno 
in seria considerazione dalla filosofia positiva è 


l'ultima specialmente dai filosofi deterministi. 


bblicazione di quest'opera cade opportuna, & 
mio avviso, in Italia per due ragioni; prima perchè 
servirà come di reazione e di antidoto all'odzzi anzi 
da cui molti positivisti sono dominati, 


hilosophi: 
philosophi 


108 


igono che oramai la psicologia e l'etica 


e per cui soste 
pa ha più ragione d'essere, nè di venire insegnata 
nelle scuole; in secondo luogo, perchè servirà a disin- 
sannare quelli, che proclamano il fallimento della psico- 
logia sperimentale e scientifica e della psichiatria, come 
pure di tutte le altre scienze sussidiarie della psicologia 
sperimentale. 

Dal complesso dell'opera del nostro autore invece 
emerge evidente che il mondo non è governato solo 
dalle così dette leggi fisiche e materiali, ma anche da leggi 
psichiche, Consultisi a questo proposito le splendide pa- 
gine, dove tratta dell'idea di forza, in cui, esposta bre- 
vemente la teoria dinamica dei deterministi, conclade: 

Ma anche se si ammette che gli animali; l'uomo in par 
ticolare, non possano creare del movimento — è î0 sono 
per me mollo disposto ad ammetterio — non ne risulta 
necessariamente una contradizione col fatto della libertà 
morale. fo credo al contrario, che le due proposte siano 
perfettamente concitiabili. Un esame più profondo del 
fenomeno visolue quest'apparente antinòmia, come fenterò 
di dimostrarlo più oltre: In ogni caso io stimo. così fon= 4 
dato il concludere dalle leggi dinamiche contro la libertà, — : 
come lo sarebbe il concludere dalla libertà. contro. le leggi 
dinamiche. Sono questi ‘due ordini di idee ulistintè, } 
cui mi pare chimerico il cercare punti di contatto 

prattutto analogia. 1) De Freycinet è seguace | 
cetto di A. Binet: « Les avantages de l'obsery 
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s'éclipsent pas devant ceux de la Speculation, et ceux 
) 2U3 


leur tour, ne portent p 
a ceux de l'observation » (1), Però, 


de Ja spéculation, A ascatteint 
lî ti “J e 


ammettendo egli 
culazione e 
geniali, con l'osservazione, fa poi 


l'aiuto scambievole della spe delle ipotesi 
una restrizione piu- 
stissima. A prova di ciò cito Ja chiusa dell'ultimo ca- 
o dalla sua maravigliosa 
attitudine a percepire, e spesso a 


pitolo: « L'uomo trae vantag 


intuire le verità fisi- 
che; ma commetterebbe il più grave errore Se, rica 
dendo nelle abitudini antiche, si fidasse ciecamente delle 


dette armonie numeriche per affermare l’esistenza 


COSÌ 
cli certi corpi o per assegnar loro delle proprietà de- 
terminate. C'è, sotto questo rapporto, un abisso tra la 
scoperta di Le Verrier, che si basa sulla constatazione 
formale d'una perturbazione astronomica è il tentativo 
di Keplero, che cerca in una simmetria dei numeri la 
ragione «elle deviazioni rispettive tra i pianeti e il sole, 
Questa specie d'induzioni sono a volte fortunatamente 
riconfermate dal fatto; ma quando non procedano, come 
quella di Le Verrier, da risultati forniti dall'osserva: 


zione, bisogna considerarle come eccezioni felici, il'eui 


miraggio serve piuttosto a sedurre lo spirito, anzichè 
a guidarlo », 

Appare dunque ch'egliapprovale dottrine psicofisiche, 
ma non forse in quel modo assoluto che prescrive. il 
Binet: « Osservare e sperimentare; sperimentare ed 


osservare, non è solo un buon metodo, ma \unico me- 
todo che ci possa far ottenere una particella di verità, 
nel campo morale, come nel campo fisico ». Anzi il 
De Freycinet osserva giustamente; Sans doute ce parfait 


Squilibre entre l'activité humaine et l'emprunt fait A Ja 


(O) Akeren Bier, L'ume etde Corpi - Daria. Ki 
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Nature ne peut «étre*constaté chaque fois avec la méme 
précision. Il n'est pas facile de mesurer rigoureusement 
le travail mécanique et la dépense qui corrispondente 
à des nuances légères et fugitives de la pensée » (5). 

Importa altresì rilevare che il De.Freycinet giustamente i 
immette che spesso il genio è conclotto alle invenzioni 
ed a scoperte da ardite ipotesi o divinazioni, le qualt 
lo illuminano e lo guidano, nel corso arduo delle inda- 
gini e degli sperimenti, alla ricerca del vero perciò che 
concerne le leggi fisiche, Come. pure insiste sul'fatto:che 
le concezioni astratte degli antichi filosofi è matematici 
hanno conferito talvolta alle scienze positive, o a felici 
applicazioni nelle arti e nelle industrie (2). 

In fine debbo avvertire che la presente traduzione fu 
fatta sulla 2* edizione, la quale dall'autore fu migliorata dî 
molto (3), Di fatto nel capitolo VII, specie nelle ultime 
pagine è esplicata con più determinazione la nozione del 
lavoro e della forza viva; così pure qua e là ci sono! 
dei ritocchi sulle leggi generali del movimento è una 
lunga nota per ciò che riguarda la scoperta della legge 
d'inerzia, che il nostro autore attribuisce a Keplèro, în- 
vece che al Galileo, Pertanto nell'Awver/enza alla 2edi 
zione parlando di questa sun opinione, che gli venne 
censurata, osserva: Dopo aver riveduti i testi originali 
io persisto a credere che la legge d'inerzia sia st 
scoperta da Keplero e che Galileo, la cui gloria noi 
sarà perciò menomata, s'è ristretto a SdeleER RS 
a cdimostrarne le conseguenze. v 


(1) Wi mote 227 pag, 337. 
fa) Cfr. e VITI sulla fine, 
(3) evertenzi: wu Cette, ge, HO RUanE ni 
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Termino augurando al SA 


AGGIO SULLA FILOSOTNIA DELLE 
SCIENZE del 


De Freycinet la medesin 


la sorte della Stro- 
RIA DELLA GEOMETRIA di 


R. Klimpert, la 
dotta egregiamente dal Prof F 
pari dalla Ditta Laterza. 


quale, tra- 
antasia, è stata edita del 


EMILIO BARTOLI. 


Marzo 1906. 


PREFAZIONE. 


Le scienze non si limitano soltanto ad al 
largare la sfera delle nostre cognizioni po- 
sitive. Esse diventano a loro volta oggetto 
di studio per lo spirito, il quale ama di pe: 
netrarne il pensiero filosofico, di definire i 
loro metodi e procedimenti, di risalire fino 
ai loro principî e di cogliere i legami che li 
ricollegano alle idee generali, quasi sorgente 
comune a cui attingono le più astratte speci 
lazioni, come le più semplici e comuni osser- 
vazioni. Una volta questo lavoro si faceva, per 
così dire, naturalmente. I limiti tra i differenti 
rami del sapere erano molto meno, pronun- 
ciati, di quel che non siano ‘adesso. I mede® 
simi uomini erano ad un tempo geometri, 
fisici, filosofi. Senza menzionare gli antichi, 
sta citare, tra i modernî Gatto, Drs 
Newroy, Lemnirz, Pasca, EuLrro. Le 
maravigliose scoperte non distoglievano 


occhi dall'enciclopedismo, ed'essi non si sen- 
tivano soddisfatti. se non avevano accoppiato 
i progressi clella scienza con quelli della fi 
losofia. 

L'immensa estensione presa da più di un 
secolo per la specializzazione non permette 
più il sapere universale, 

La vita umana è troppo breve e tra le di- 
verse direzioni, anche i più erandi genî sono 
costretti di optare. Ampire è l'ultimo, io credo, 
hic 


che abbia tentato di riunire nelle sue mani 


questa molteplicità di fili. D'ora innanzi non 


sì vedrà più l'inventore d'un’ nuovo calcolo 
scrivere una Feodicea, o un discorso sul me- 
todo, nè il creatore d'una teoria elettrodi 
namica escogitare una classificazione gene- 
rale delle scienze. Sarebbe dunque, a parer 
mio, utile che gli scienziati di professione, 
interrompendo per un momento le loro ti- 
cerche, s'accordassero a far la sintesi della 
scienza coltivata da ciascuno e a ragerup 
parne i risultati essenziali in un quadro di 
natura tale, da attirare gli seuardi di chi ama 
la dottrina. Rivoleendosi così a un maggior 
numero di dotti, essi provocherebbero col- 
laborazioni inaspettate, € faciliterebbero: il 
progresso, che ordinariamente prepara la dif- 
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fusione delle cognizioni. Fornirebbero inoltre 
alla metafisica il vantaggio, a cui essa tende, 
di studiare cioè le facoltà umane in eser- 
cizio e di poter giudicare del valore dei me- 
todi dalla qualità del profitto ottenuto. 

Per conto mio ho tentato di effettuare 
questo pensiero su due rami delle matema- 
tiche, che ho studiate durante la mia giovi 
nezza e che non ho mai perduto interamente 
di vista. L'analisi infinitesimale e la mecca- 
nica — è di esse che voglio parlare — 
hanno questo merito particolare di attirare 
l'attenzione, o a meglio dire, di colpire l'im- 
maginazione, l'una per il carattere un po? mie 
sterioso del suo. principio, l’altra per la sua 
applicazione ai problemi così ardui dell'astro- 
nomia. Quali sono, in realtà, queste nozioni 
di infinito e d'’infinitamente piccolo, su cui 
l’analisi si fonda? In che cosa l'invenzione dî 
Lemxrrz differisce dall'algebra comune, con 
cui ognuno di noi s'è più o meno famigli 
zato? Per quali oscuri sentieri ci mena es alla. 
scoperta del vero, senza correr rischio di 
sciare nel cammino qualche particella 
pISSSione matematica? ? STA mec 
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tingente nelle leggi che noi se liamo? Che 


cosa è che assicura la conservi zione della 


forza e dell'energia nell'Universo? Possiamo 
noi prevedere un indebolimento graduale delle 
cause, che animano la materia sotto i nostri 
occhi ? 

Io ho tentato di rispondere a questi e ad 


altri quesiti. Ho voluto anche ridurre nei ter 


mini più semplici i concetti peculiari di queste 


due scienze. M°è parso che l'analisi derivi 
direttamente dalle idee di spazio e di tempo; 
e la meccanica da quelle di forza e di massa. 
In sostanz 


nei problemi dinamici più com- 


ple 
Pi 


noi ci studiamo sempre di indagare 
la relazione eterna, che la natura ha stabi 
lita tra l'unità della forza e l’unità della massa. 
Tutto il resto non è che accessorio, Quanto 


all'analisi, non si vede punto come essa si 


sarebbe potuta costituire, se non possedes- 
simo già, grazie allo spazio e al tempo, le 
nozioni d'infinità, di continuità, e quindi di 
divisione all’ infinito e d'infinitamente piccolo. 

lo ho cercato di presentare queste dedu- 
zioni senz'alcuno apparecchio tecnico. Le for- 
mule dell'algebra e le fisure geometriche non 
sono indispensabili a questo genere di dimo- 
strazione. Ho dovuto'lasciar da parte un nu- 
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mero. di questioni interessanti per fermarmi 


ai punti più salienti, a quelli che mi sem: 
bra che destino particolarmente le riflessioni 
degli spiriti colti. Ma ho invece affrontato 
in tre note speciali alcuni temi un po! estra- 
nei al mio argomento, ma che non ho potuto 
evitare interamente. È difficile analizzare la 
funzione del tempo e dello spazio in mate- 
matica e non fare in seguito un cenno alla 
discussione, che essi sollevano in filosofia. 
Nè è men difficile il considerare le trasfor 
mazioni dell'Universo, senza volgere un mo- 
mento il pensiero al problema che ha appas- 
sionato tanti filosofi, quello cioè della sua 
infinità. Problema senza dubbio affatto inso- 
lubile, ma circa il quale la fisica moderna 
rende possibile peraltro qualche congettura, In- 
fine il determinismo, avendo creduto di trovare 
un argomento nel teorema della conserva- 
zione dell'energia, io ho esaminato rapida- 
mente il valore di questo preteso conflitto 
tra la libertà morale e le leggi, che gover- 
nano la materia, 

Io mi son proposto soprattutto, in que- 
sto studio di indicare la via in cui vedrei 
volentieri mettersi gli scienziati: Il mio scopo 
Sarebbe raggiunto; se io potessi far determ 
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nare alcuni di loro ad accreditare con la loro 
autorità questo genere di lavori, e se ispirassi 
fin d'ora a qualche letterato il desiderio di 
occuparsi delle due scienze, più facili a pene- 


trare, ci quel che non si creda; e che se- 


onano uno dei più potenti sforzi dello Spi 


>» umano nella ricerca della verità. 


CAPITOLO I. 


Lo SPAZIO E IL TEMPO. 


Le nozioni di spazio e cli tempo hanno una 
funzione preponderante nella formazione delle 
scienze, sia matematiche, che fisiche. Non so- 
lamente esse sono implicite nella definizione 
clei principali oggetti, che queste scienze stu- 
diano, ma forniscono spesso; degli elementi 
cliretti per i calcoli. La geometria e la mec 
canica, in particolare, ricorrono continuamente 
alla misura dell'estensione e della durata. 
Nelle scienze stesse, in cui queste nozioni 
sembrano mancare, non. è raro il trovare 
le tracce della loro influenza. I numeri dele 
l’aritmetica e le quantità algebriche hanno. 
incontestabilmente un carattere astratto. Ma, 
in origine, gli uni hanno designato collezioni. 
di unità reali, derivanti per conseguenza dallo 
Spazio. e clal tempo; le altre hanno rappre 
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sentato porzioni di estensione; ordinariamente 


parti di linea retta, che si prestavano meglio 


per la loro semplicità a rappresentare le va- 
riazioni della grandezza. Si può dunque chie- 
dere: Che sarebbero divenute queste due pre- 
jose scienze, se le nozioni di spazio e di 
tempo fossero loro interamente mancate, e 
noi ci fossimo dovuti contentar dei dati 


della sola logic: 
Anche le idee di ordine e di classificazione, 
più cenerali, che le matematiche, sarebbero 


certo meno chiare, se non avessimo dinanzi agli 


occhi la prospettiva d'uno spazio indefinito, in 
cui gli oggetti si allineano, osi sovrappongono: 
D'altra parte i rapporti di causa a effetto, che 
dominano tutte le nostre conoscenze sulla maf 


tura, sono assolutamente lecati all'idea tdi 


successione, cioè a dire di durata. f 
lo non tenterò di definire lo spazio edi 

tempo, ricordandomi il ‘consiglio cdi Pascali 
Chi potrà mai definirlo (il tempo)? E per 

chè tentare di farlo, se tutti gli uomini persi 


cepiscono ciò che si vuol dire parlando (del 


tempo, senza che si precisi di più? 0 


(1) Pensées di B, 


Pas se x sa 
\scat. dice pure: « Cet ordre le plus parfait entre I 
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[o non affronterò nemmeno la questione tanto 
controversa del carattere metafisico di queste 
nozioni. Sono esse obzettive o subiettive, come 
dicono i filosofi? Corrispondono esse a realtà 
fuori del nostro spirito,o sono pure forme della 

ntelligenza? Questa disputa non è prossima a 

chiudersi e io. temo che non finirà mai, Poichè, 
in queste materie, ciascuno si regola secondò 
la sua propria tendenza e su un complesso 
d'impressioni, spesso. difficili ad analizzare; 
più che su d'una dimostrazione formale che 
non cia luogo a nessuna obiezione. 


hommes consiste, non pas à tout definir où & tout dé- 
montrer, ni aussi à ne rien définir owà ne rien démon- 
Mer, mais a se tenir dans ce milieu de ne point définir 
les choses claires ‘et entendues de tous les hommes, et. 
de définir toutes Jes nutres; de ne point prouver, toutes. x, 
les choses connues des hommes, et de prouver toutes 2 
autres. Contre cet ordre pèchent également. (Ce 
eutreprennent de tout définir et de tout prot 
ceux qui négligent de le faire dans les ch 
sont pas évidentes d'elles-mèmés. 
x C'est ce que la Géométrie 
Elle ne definitaucine de ces choses, 
sement, nombre, dgalité, nî les | 
Brand nombre; patee quer 
turellement les chi 
tentlent In lingue, qu 
eu faire I us 
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D'altronde, questa questione, molto impor- 
tante per la pura metafisica, è estranea. al 
soggetto di cui mi occupo. La formazione è : 


lo sviluppo delle scienze non si risentono 


della soluzione data a questa discussione preli- I 
minare. Che lo spazio e il tempo siano degli 
oggetti reali, o che soltanto. ci sembrino tali, 
noi attribuiamo loro le stesse qualitàe queste \ 


sono, nel nostro spirito, il punto di partenza 


delle stesse deduzioni. Nessun geometra, pos 
nendo l'equazione di un movimento; si chie 
derà se gli spazi percorsi e i tempi trascorsì 
hanno un valore obiettivo o subiettivo. Nes: 
jun' fisico sarà preso da uno scrupolo si 
mile, formulando la legge del raffreddamento 
nel vuoto 0 quella della trasmissione della 
luce. All'uno all’altro basta che i calcoli sa 
Siano sempre accertati dalla esperienza e che 
l'introduzione di simili elementi non porti mai. 
oscurità nel linguaggio, nè confusione nelle? 
idee, l'estensione. e la durata sono È 
)ossono aumentare 0 diminuite 
le quantità naturali, La lo 

metafisica non influisce su l’applica@ 


che se ne può fare e sulle operazion 
$I associano, SE 


Per essi, 
quantità che | 
in Fapporto con 
origine 
zione 
a cui 

| 


“Maggior parte degli uomini condivide 
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enza. I rapporti sociali, im cui 


questa indiffe 


R 
di spazio e di tempo hanno così 
larva applicazione, rimangono sottratti alle 
ini delle Prin filosofiche. Anche 


le questioni 


vicissitudi 
allorquando il carattere subiettivo di queste 


nozioni venisse ad essere universalmente rico- 
nosciuto, il linguaggio ordinario, la redazione 
delle leggi e dei contratti, le consuetudini 
della vita non ne riceverebbero modificazione 


alcuna. 


Lo spazio e il tempo sono, o ci appaiono 
essere: necessari, infiniti, continui e omogenei 

Questa comunanza di caratteri giustifica? 
la tendenza, che hanno sempre avuta i pen- 
satori, ad avvicinarli nelle Toro teorie. ES: 
Spiega pure la soluzione identica data al 
blema, che si pone a-proposito della loro 
realtà. Le scuole non hanno mai fatto. 
zione tra essi sotto questo rapporto, e Qi 
hanno accordato 0 rifiutato la realtà a 
l'hanno patimenteaccordata o rifi al 


Accanto a questi caratte, 
importanti e su cui mi fi 
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Lo Spazio è da noi concepito 


in tre dit 
mensioni, ]] tempo ne 


ha una Sola ;csj Svolge 
sono indi: 
Posizione! dii 
oordinata;da 
a un'epoca cone 
a giusta osservazione 
Per segnare l'ordine di un'fe 
nomeno nel tempo, di Un avvenimento nella 


Storia. Gli annali dell'umanità sono stati sem- 
pre compilati secondo que 


In serie lineare, Tre 


coordinate 
Spensabili per 


determinare la 
Un punto nello spazio, Una sola e 
la durata computata d 
venuta, basta, Secondo ] 
di Cournot SA 


data, o 


sto metodo e nes: 
testarne la precisione 
invariabile e come finito. Esso. 
non sj modifica; è ope 


Det=) 
( iò che 


Sunos'è arrischiato di con 


Lo spazio è 


ciò che ‘era ieri, 
Sarà domani, ] 
Continuamente; 1 
mente. dal 


Spazio è 


tempo si trasforma 
giorni si Staccano successiva= 
futuro e cadono. nel passato. Lo | 
immobile. Il tempo è la mobilità i 
Stessa; sAVanza, 0. scorre in maniera ininter- 
rotta. È legato, nel. nostro pensiero, a tutti 
i mentre lo Spazio rappresenta. 
Permanenza, 
è rivel 


car 


nbiamenti, 


la Stabilità è 


la 
‘2. Spazio (cj 


ato dai sensi; l'occhio. 


(1) Essai Vit lex 


nos connaîs. SANCES "el. 
Sur les Ca) aclères js 7) 

È ee tigua vitto, 

Bitta 304, A siti 


Sondements ile 


“e, vol. I, pa- 
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re delle parti più o meno erandi e noi 
}It € 


n. io dei corpi che sono estesi. Il Iena 

Tone rinicamente sotto la percezione dell'intel- 

) licenza. Nessuno dei nostri sensi, nessuna delle fe 
: Nostre esperienze fisiche potrebbe darcene 
Noi non siamo in contatto 


con esso che per un istante, e questo istante 
è dileguato, prima che noi abbiamo potuto 


{ la più lieve idea. 
| 
| afferrarlo e appropriarcelo. Lungi dall'abbrae= 


P ciarne delle porzioni di qualche importanza, Ri2. 
È; ‘ 

3 noi ci ricordiamo appena del suo passaggio, 

sr o piuttosto noi ci ricordiamo dei fenomeni 


che sono vincolati con esso; poichè senza 
questi fenomeni, la nozione del tempo pas: 
sato resterebbe vaga e confusa nel nostro 
Spirito. 

I metafisici ritengono che, in mancanza di 
fatti esterni, il sentimento della nostra vita 
intima, la sola successione dei nostri pensieri %” 
basterebbe a darci l'idea del tempo. Al con 
trario, l'idea di spazio ha origine dal sue? 
cedersi di impressioni venute di fuori dal 
comunicare con la natura, Sì vede già a c 
ordini differenti di speculazione l'una « 
idea devano prestarsi. 

Noi possiamo misurare. di 


spazio. Noi mettiamo a confre 
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tra di loro. 


Portiamo una 
linea retta, 


linea Fetta su una 
Un piano; 


una 


un piano sopra e pos. 
siamo dire q lunghezza ne 
Quando poi ci troviamo 
\azi più complessi, linee 
volumi, noi I 


uante volte 
contiene un’altra. di 
fronte a S] Curve, su 
perficie © rendiamo a prestito 
sicuri. per 


quella degli spazi sem- 


dalla seometria dei 


procedimenti 
ridurre Ja misura a 


plici. In fine tutto si riduce a un'operazione 


elementare, quasi meccanica: alla sOvrappo- 


sizione di linee rette. 

Non è così per la misura del tempo. Noi 
non. possiamo ritenere e stabilire alcuna du 
rata, affine di portarla su altre durate ugual | 
mente fugaci e calcolare quante volte essa’ 
vi sarebbe contenuta. Il metodo diretto è 


.La misura del tempo non potrebbe | 
che indiretta e convenzionale. 
Rinunziando 


impossibile 


essere 


a determinare la durata noi 
sostituiamo un segno esterno; un'unità 
pondenza con essa. Noi sta” 


le 


convenuta in corris 


biliamo di prendere per unità, non una parter® 


di questo tempo; che ci sfugce, ma la durata, 
i abile, che passa durante il 
d'un fenomeno determinato, 
Dopo per ogni durata proposta, noi ricer 
chiamo quante volte il fenomeno tipo possa © 


In sè indetermin 


compimento 


‘ottiene la misura di questa 


iprodury si, Così 3 

i Ì le a dire il suo rapporto con la du- : 
urata, ‘ 

rata del fenomeno tipo. $ 
La enze offrono esempi frequenti di pro- 


dimenti analoghi. Le quantità che non ca- 


dono sotto le nostre osservazioni dirette, sono 


sostituite da altre che sono a loro proporzionali, 


o che noi siudichiamo tali, e la cui valutazione 


ci è più facile. Le cause si misurano dai loro 


effetti, o secondo alcune manifestazioni di cui 


la correlazione è bene determinata. La misura 
del tempo è un'operazione della stessa na- 


tura, tanto più logica in quanto in questo 


caso gli oggetti sono più semplici e la con- 


cordanza meno. discutibile. 


Ma occorre un'esperienza lunghissima per: 
chè l'esattezza dei risultati ottenuti sia di per 


sè evidente, all'infuori di ogni altra considera: 


zione. Che cosa ci autorizza a ritenere come 
uguali le durate corrispondenti al compimento: 
di due fenomeni, identici inapparenza, osserva 
in due periodi differenti? Perchè questo vas 
d'acqua si vuoterà sempre durante il med 
tempo? perchè quella stella passerà . 

per quel meridiano dopo il medesimo 
vallo? Perchè il valore intrinseco dell’ 
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La nostra opinione a questo riguardo parté 
inzi i î USATA 
da una convinzione universale: « Le (ego della 


». Ma questa convinzione 


ralura SONO COSÌ 


donde la deriviamo ? Senza dubbio dall''espe- 
rienza. La pura ragione non ce la dà. Noi non 
tà hi 


riconosciamo & 7° 


alianza indefinita nella durata dei nostri giorni 


necessità cl'un'egua- 


Il fatto contrario, se accadesse, non contraddi 
rebbe innientele leggi del nostro intendimento. 


La misura del tempo quindi si basa sopra una 


verità relativa. La certezza che si lega ai ri- 


sultati è improntata dello. stesso carattere, 


‘rente è la certezza inerente alle 


; \ssal d 
’ misure di estensioni. La verità che le serve di 
vase non è affatto levata all'ordine fisico. In 


4 mezzo ai più grandi sconvolgimenti noi conti 


nueremmo ad affermare che due linee rette 


i cui estremi coincidono sono uguali. Le va 
Î riazioni del peso, l'accelerazione della terra 
| sulla sua orbita, non infirmerebbero in nessun 

modo questo assioma. I risultati della mista 
delle estensioni lasciando da parte, beninteso 
gli errori materiali di calcolo — 


presentano 
dunque un carattere « 


‘ DO (hi 
li verità assoluta, 


Il Corso clel tempo ù 


RAEE non solo contintro? 
e irresistibile, ma 


ci appare uniforme, E nom 
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lire: Ci pare essere la condizione € È 
basta dire: È 
il tipo della uniformità. 


avremmo alcun mezzo di rico- 


Senza il corso del 


tempo, noi non « 


noscere l'uniformità dei fenomeni. Un: fe- 


nomeno è detto da noi uniforme, allorchè si 


compie in esatta proporzione con la durata. 
Il movimento uniforme è quello, in cul gli 
spazi percorsi aumentano in ragione del tempo. 
Il getto d'una sorgente è uniforme, se il wvo- 
lume di acqua raccolta è proporzionale alla 
durata, o se essa è costante durante l’unità 
di tempo. Qualunque variazione, osservata 
in questo volume, sarebbe calcolata come ùn 
difetto di uniformità della sorgente; non ci 
verrebbe mai in mente di dire che il getto 
è rimasto invariabile e che invece è il corso 
del tempo che ha cessato d'essere uniforme. 
Questa opinione inveterata e divenuta 
irrefragabile non è peraltro. spontanea, 
non ha ai nostri occhi.il carattere di né 


dr offre I? idea stessa RN: "TemBolg ca ue 


è formata quasi a nosi 
Seuno cli noi avesse oh 


DELLE 
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tempo un moto ineguale ? Chi di noi non 
tem] 


ha constatato frequentemente e spesso tas 
mentato il suo cammino ora troppo lento 
e ora troppo rapido! Ma di fronte a queste 
impressioni momentanee si levano testimb- 
nianze più serie e durevoli. Fenomeni ma? 
ravioliosi si svolgono intorno a noi, senza 
essere mossi dalle circostanze che ci tue 
bano tanto vivamente. Il movimento del sole 
e delle stelle, insensibile alle nostre cause dì 
gioia o di dolore, è là per avvertirci dell'er? 


rore gravissimo, che commetteremmo; rife? 


rendo a quell’ immenso sistema il turbamento, 


:de in noi stessi. Dobbiamo quindi per 


annoverare fra le vane illusioni la va 


riabilità a cui la nostra imaginazione era stato 
per un momento in preda. Sarebbe d'altra 
parte bastato por mente ai nostri simili: men: 
tre il tempo rallentava il suo cammino per 
noi, lo accelerava per essi. 

Ma se noi fossimo isolati gli uni dagli altri 
€ privi dei grandi mezzi di riscontro che offre 
l'Universo, noi cadremmo, per ciò che wi 
guarda il corso del tempo, in un errore ana 
Srna quello, in cui erano caduti gli antichi 
EE movimento degli astri, Essi 

Se tutti girassero intorno al 


n 
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some centro fisso del mondo. Parimenti 
nai ai nostri propri sente 
È ersuaderemmo che il tempo passa iper 
i inesuale e cercheremmo altrove l'idea 


‘uniformità, se avia un pensiero simile 
dell'uniformità, se tuttavia un ] 


ancora trovar posto nella nostra in: 


pote 
telligenza. 


La natura, s'è detto da tanto tempo, offre lo 
spettacolo della perpetua evoluzione. Gli astri 
compiono il loro corso nei cieli. Sulla terra 
tutto cambia, tutto passa, tutto si trasforma. 
Gli animali, i vegetali crescono, spariscono e 
preparano con i loro avanzi l'origine di nuove 
razze. Le forze fisiche, chimiche; elettriche 
si disputano l'impero della materia; i feno: 
meni più vari s'incontrano, si urtano, si in- 
crociano. L'occhio dell'uomo non cessa mai di 
contemplare novità e ricorsi, 

Ciascuno dei fenomeni che. attira la ‘Sua 
attenzione, ha la. sua maniera di sviluppo. 
Ogni Sviluppo si svolge in relazione pi 

Il moto di questo ultimo, il suo. 
forme è il termine costante di co 
Da cui la nozione di 7; locità, wa 
tra la velocità del corpo e il ter 
Questa parola s'è appl 
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più semplice dei fenomeni, al più facilmente 


visibile, a quello d'un corpo che si sposta în 
La velo: 
della distanza af 
percorsa al tempo impiegato, o spazio co- 


linea retta, con movimi nto uniforme, 


cità è il rapporto costante 


stante percorso durante l'unità di tempo. 
Se il movimento cessa di essere uniforme, se' 
si accelera, o si rallenta, la velocità è pure 
il rapporto clello spazio percorso al tempoj 
ma solamente quando questo tempo è abba? 


stanza breve, perchè il movimento non abbia 


subìto variazioni sensibili nell'intervallo e per- 


chè possa essere considerato come uniforme. 
La stessa nozione di velocità è estesa a 


tutti i fenomeni, nei quali un rapporto fisso 


\ercepito tra il cambiamento os: 
servato e il tempo impiegato 


può essere I 


: In questo senso 
velocità di raffreddamento d'un 


la velocità di evaporazione di un lia 
quido, | 


si dice; la 


Corpo, 


a velocità:di gonfiamento di un areo- 


& 
stato; perchè si può misurare Ja quantità di 
calore perduto, la 


massa di liquido evapo: 
rata, o ]' 


accrescimento di volume dell’areos 
Stato, durante l’unità di tempo. Si va più 
oltre e si ‘applica questo termine a fenom ni 
Sociali, o meglio a sintesi di fatti, nei quali 
la risultante generale sfugge alla investi 
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manifesta soltanto col sus: 


jiretta È SI 
che permette 


elle statistiche, 
,jone 


(Og ono di giun- 


SI 
gere da una concez 


i così 


IRSA 
clio de 


di un complesso. I 
l'altronde opportunis= 
registrano la velocità d’ac- 


pubblica © della 


o con una metafora, ‘ 


j sociologi 
crescimento della ricchezza i 
della criminalità © degli acci- 
vagarsi di un flagello, 


sima, 


popolazione, 
denti, la velocità del prof 
di una dottrina, di una religione. In tutti questi 
esempi noi ci proponiamo di valutare l' im- 
portanza del fenomeno e rendercene conto 
secondo il numero dei fatti individuali, rile 
vati durante un periodo determinato, sempre 
lo stesso per i fatti della medesima natura. 
Non c'è mezzo di paragone più semplice e 
più adatto al nostro spirito. Perciò la welo- 
cità, nei casi più elementari, nei movimenti. 
rettilinei, è contemporanea alle prime osser 
vazioni scientifiche dell'umanità. Essa procede _ 


direttamente dalla nozione del tempo e 
Sua uniformità, 


I geometri sviluppando, secondo | 
tendenza, l'idea attinta al prin 
liano Fagguagliato all'unità di. 
tlazioni di ‘moto: constatate in 
differenti, In fatti, il 
non precipita, nè re 
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nelle fasi successive. Ma si modifica ora più 
celeremente, ora più lentamente, Questo ao 
crescimento o diminuzione di velocità, dati 
periodo all'altro, costituisce un elemento pa 
ragonabile a quello dell'accrescimento è dello 
spazio percorso, durante l'unità di tempo; 
IRA dire la velocità della « variazione clella 


velocità ». I hanno chiamato questa Ve 


locità di secondo ordine accelerazione e l'ap: 
plicano spesso nelle loro speculazioni sulla 
meccanica. Essi vi scorgono specialmenteJa 


misura della causa, spesso ignota, grazie a 


cui questa variazione della velocità guadagna 


in intensità. 


Lo spazio e il tempo corrispondono a due 
ordini di cognizioni molto distinte. Lo spazio 
è il dominio d elle scienze, che trascurando 
il ‘ambiamento, cercano i rapporti eterni delle 
eminente è Ja geometria. e 
3a tracciate, o i modi di limitazione? 
stensione, non 
zione del tempo. 
indi !pendenti. ] 
“lementi non 


cose, La più 
Nicure da ess 


della es implicano la consideras@ 


Le loro proprietà ne sono 
© equazioni stabilite tra i loros 
ne ° fanno menzione, A° più forte 
‘aritmetica gli rimangono 


0. trovato în esso, Come 


sPAZIO L PEMPO 


nello spazio, un aiuto utile per costituirsi, ma 


non eli sono subordinate. Espressioni della 


pura logica, esse esistono all'infuori di ogni 
condizione di estensione e di durata. 
La eeometria ricorre spesso a una appa: 


renza di movimento. Essa suppone che delle 


linee o delle superficie generino delle figure, 


spostandosi secondo una legge data. Ma que 


sti movimenti sono astratti, come le quantità 


game alcuno col 


dell'alcebra. Non hanno le 


tempo, nè con nessuno degli elementi implicati 


nella traslazione di un corpo. Sia che si effet- 


tuino molto presto o molto lentamente; il ri- 


sultato non può essere differente, Le proprietà 


sole di queste figure interessano. Nella rota- 


zione d'un cerchio, che genera una sfera, o di 


un rettangolo che genera un cilindro, il tempo 


non è valutato: Il movimento supposto è una 

semplice operazione intellettuale; un artilizio di 

descrizione. Da questo punto di vista, lo studio 

delle macchine, ridotto a quello delle posizioni b 
Scambievoli delle diverse parti, rientra ‘nella 
geometria. Lo spostamento di alcuni punti, 6 
anche di un solo; produce il cambiamento di ( 
posizione di tutti gli altri, in virtù di leggi. 
matematiche, nelle quali non devono interi 
nire nè la durata, nè le forze, nè le 


dr 


È INSTAT E 
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La statica o scienza dell! equilibrio (tranne 
quando si vuole darle aleune 


basi Sperime 
tali, ciò che 


non si fa sempre) fi 


a anche d° 
meno, della durata. 1 e, 


rapporti tra le af 
sussistono in ogni tempo. Il sistema Su.cui 
i si neutralizzano, è invariabile di form 

è astrattamente; si 


tratta ini 


fivure successive, 


Nell’ Universo il quale 


ci sembrerebbe 
mobile e senza vita, se 


mancasse il ‘tempo 


l'entrata in scena di questo elemento è la 
dizione di tutti i fi 


librazione degli 


30 
enomeni. Dalla maesi 


astri fino alla impercetti 
della molecola, ogni Cosa | 

0 che muta è soggetta al'\tempi 
la condizione de lla vita e l'anima difgi 


perpetua evoluzione; di cui te ntiamo in 
Penetrare il mistero, Le scienze, che sì 
pongono lo studi 


, dio dei fenomeni, devoni 
quindi fare i conti con ESSoLeIA] prin 
pn fisiche sla meccanica, non Seta@ 

nai, Spazio, tempo, velocità sono per. 


Vibrazione 


muove 
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concetti inseparabili ‘, La ragione umana li 
associa in ogni legge della dinamica, Essa li 
ritrova, in gradi diversi, nelle innumerevoli 


trasformazioni di cui la natura è teatro. Alle 


volte essa trascura uno di essi, la cui fun- 
ione sembra minima, ma non oserebbe elimi- 
narlo interamente. Nelle reazioni chimiche, fa 
spesso astrazione dalla durata, perchè l'im- 
portanza è soprattutto, nella reazione stessa, e 
il tempo importa poco; ma non è per ciò 
meno il fattore indispensabile dell'operazione, 
In geologia, invece; l'interesse che si lega 
alla considerazione dello spazio, è secondario 
dinanzi all'esame delle forze in gioco e dei 
risultati, che esse hanno prodotti durante Ja 
serie dei «secoli. 

Così tutte le scienze sono più o meno de- 
bitrici al tempo e allo spazio e spesso a tutti 
e due. Ma se ‘alcune tra esse possono. fon- 
darsi sullo spazio solo, non ce n'è una, che 
possa bastare a.sè stessa mediante il tempo. 
La ragione ne è semplice: lo spazio, con 
le ‘sue tre dimensioni necessarie, dà ori 
gine a ogni specie di combinazione, Il nu 


(1) La velocità è Ja sintesi delle due idee di 
edi tempo, 
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mero delle figure geometriche è illimitato i 


le loro proprietà sono inesaùribili. Al coni 


trario, il tempo, con la sua dimensione unica, 
non potrebbe prestarsi a nessun a speculazione; 
Futt'al più, per la suddivisione della linea 
retta, che lo rappresenta, si potrebbe ripro- 


durre qualche cosa di analogo alla. succes: 


sione dei numeri. Ma già questa linea retta, 
di cui il tipo appartiene allo spazio, è Stata 
studiata in ceometria. Essa è stata oggetto 
di deduzioni a cui il tempo non ha per niente 
contribuito e non è più suscettibile dit ispîs 
rarne altre. 


La nozione del tempo non può dungquei 

È Sa, generare nessuna concatena: 

zione scientifica. Perchè essa compia unarsiani 
alta missione, bisogna associarla ‘alliideatgi 
spazio. Allora essa diviene di una fecondità 
incomparabile. Essa vivifica tutte le'solenze 
che tendono a stabilire i rapporti delle cause 
con i loro effetti. Essa forma la base dictuti 
le ricerche che sj propongono come 088€ 
È determinazione delle leggi della natura 


a descrizione dei suoi procedimenti. 


CAPITOLO II. 


L'INFINITO. 


Ognuno di noi ha vive nella memoria le 
ammirabili riflessioni di Pascal sull’ infinito. 
Quale intellisenza approfondì più di lui da 
meditazione di questo concetto. grandioso? 
Chi visse più direttamente di fronte a questa 
idea maravigliosa, di cui noi cercheremmo 
invano la rappresentazione anche lontana? 
Per Pascal, l'infinito è concepito dalla ‘ra- 
gione trascendentale, senza la quale; egli di 
ceva, non si è geometri. Come, in fatti, l'o: 
Servazione può suggerire l'idea dell'inf 
L'osservazione è sempre limitata, e 
braccia sempre un orizzonte circosi 

Senza dubbio; per la maggior 
Oggetti accessibili alla nostra con 
studiamo prima una parte 
molto tenue, e induciamo in s 
piccolo al grande ».,« di CA 
Ma come questo pro 
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per percepire l'infinito? L'infinito non SITA 

tutto, di cui il finito sia una Parte, L'*int 

finito non ha patti. Tra il finito e l° infinito 

non c'è una misura comune, non gradazione, 

non rapporto. L'infinito è, e niente all'in 

fuori di esso stesso può fornire l'idea di ciò 

che esso è. Ogni percezione del finito è nof 

solo assai differente, ma opposta: essa non 

si riconnette all'infinito, lo esclude! | 
Per difetto di riflessione si cade spesso in 

un'illusione, contro cui per altro ‘i filosofi 

hanno avuto cura di metterci in guardia; si Gon° 

fonde l'infinito con l'indefinito. Il linguaggio 

|a matematico si presta casualmente a questo 

Con l’uso di espressioni quali: « divisione 

all'infinito », « infinitamente piccolo », invece Cal 

di divisione indefinita, indefinitamente tdeonea 

scente, esso produce la confusione delletduei 

idee. Certo i veri geometri non s'ingannano. 

Niente è più differente ai loro occhi, chedum 

definito e l'infinito. L'indefinito è semplices@ 

mente il finito, a cui s'aggiunge la nozio 

del variabile. I contorni diventano allora” hi 


muta. Per quanto indeterminato, non ces 
essere finito, e questa indeterminatezza, es 
nea alla essenza delle cose, non potré 
Senerare confusione nelle menti rifles 


AO 


L'INFINITO 


abbiamo la facoltà di allargare in- 
;l finito, di ampliarne sempre 
j limiti, noi possediamo già la È 
dell'infinito. Al di là di quei limiti, 
osti, la ragione riconosce 


Se noi 
cessantemente 
iù è perchè 
p 
nozione 
momentaneamente | 


un campo illimitato, nel quale l’ immagina= 


spaziare. Ma con un 


zione può liberamente 
non coglieremmo 


cammino progressivo noi 
mai l'infinito; non ne supporremmo nemmeno 
l'esistenza. Resteremmo nel dominio del finito, 
del finito vastissimo; ma separato sempre dal 
l'infinito da un abisso insuperabile. Lungi 
quindi dall'ammettere che l'indefinito con: 
duca all'infinito, è l'infinito al contrario cher 
rende possibile l'indefinito, e tutte le ipotesi 
sulla grandezza, 


Donde origina la nozione dell'infinito? 

Le persone predominate dal sentimento 
poetico o religioso ammettono volenti Si 
lo spettacolo dell’ Universo sia di natu 
da suscitare in noi una simil 
cosa conferisce di più, dic 
nascere, se non la vista di 
la contemplazione del cielo 
astri innumerevoli che; 
Non è 1à l'infinito 1 
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durata, così come nella potenza de 


} premo che ha tutto creato? 
; « Il cuore ha le sue ragioni, cl 
f non riconosce » ha detto Pasc 


Il'Ente sy 


ne.la logica 
al, e forse egli 


l'Essere infinito, 
Ma il matematico la pensa d 


arriva così all’intuizione del 


ifferentemente, 
ragione Più ESS 
vera. Ora, per lui, lo spettacolo dell'Uni 

verso non saprebbe fornire l'idea dell'in 
{ finito. 


{ Egli non sta pago che alla 


L'immensità dell'Universo è una conce: 


Î zione affatto moderna e‘anche relativamente 


i recente. Gli antichi professavano Sti Gioia 
idee assai differenti dalle nostre. Secondo Nor 
essi, l'Universo era una sfera di ‘assai pic 
cole dimensioni, girante intorno alla terra 
supposta fissa. Gli astri dovevano essere molto 


luce più viva. Ad eccezione di Pitagora ed 
suoi discepoli (ma essi tenevano ‘tuttavia 3: cd 
grete le loro dottrine per non contraddire în 
contemporanei), i geometri più celebri con 
dividevano questo pregiudizio, che il gi nd 
le non sconfessava: Essi quindi 


Aristote 


2 x 
L'INFINITO 7 È 


della natura 


lla contemplazione 
OSSe- 


Eppure essi la p 
te, poichè 


ingevano Ne 


dell'infinito. 
e molto chiaramen 


la soluzione di problemi geo- 


licavano al 
rti metodi ingegnos!, che si fonda- 


vano direttamente sopra di essa. Il processo 
di combustione di Archimede e la teoria delle _ 
sezioni Coniche di Apollonio implicavano una A 
nozione dell'infinito non meno esplicita e non 
meno chiara di quella di Leibnitz 0, di Fermat. 
Lo sviluppo intellettuale del fanciullo, così 
simile, nelle sue fasi successive, a quello del 
l'umanità, giustifica la stessa conclusione, (Al 
momento in cui gli sì insegnano i primi ele: 
menti di geometria, egli ignora ancora com=; 
pletamente le maraviglie dell'astronomia, Egli, 
non immagina nemmeno le immense distanza 
acui giungono le investigazioni degli seienz i 
moderni, e appena sa; che il nostro pi 
globo non èil centro del mondo. Comun 
uoa 36 proposta mai la questione | 
ci 
eoremi di È 
alla: teoria delle parallele. 
Viglia di sentire che quest 
SIncontreranno mai o | Sio 
esse non Y 


la nozione 
devano già € anch 
app. 


metrici ce 


Lea rzizzzao 
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Dopo qualche giorno ammetterà senza dif 


ficoltà che il cerchio è il limite di un: poli 
gono, il cui numero di lati diviene infinito, 
e ne dedurrà un mezzo sicuro per valutare 
la sua superficie e la sua periferia. Come 
queste idee, questi ragionamenti trovano AG- 
cesso nel suo spirito? Come non ne rimane 
perturbato? Perchè non richiede spiegazioni 
precise su questo maestoso concetto dell'in 
finito, che sembra tirarlo così bruscamente 
fuori della pratica? Non è necessario chetîl 
terreno sia già preparato e che molto prima 


de 


mente prima di quello della ceometria. ia 
f I 5 


insegnamento della astronomia, egual 


nozione dell'infinito esista nella mente del 
giovane scolaro? Ì 

Ai nostri giorni, è vero, l'Universo ha per 
duto la figura ristretta, che aveva una volta 
Armati di telescopi, noi abbiamo serutatò 
le profondità del firmamento, Noi sappiamo 
che il nostro globo è un punto nel sistema 
solare, e il sistema solare tutto intero un punto 
nell'immensa costellazione della Via lattea! 
Noi sappiamo, grazie al genio di Newton, 
che gli astri si muovono per la gravità uni: 
Versale e che le stelle sono abbastanza di- o 
stanti dal sole, da non fat su di esso sentir 1% 


2C 
L'INFINITO .) 


\bbiamo imparato, con le 


influenza. 
che la luce: percorre 


della fisica, 
chilometri 
per recarsi 
mità all'altra de lla Via lattea, non impieghe- 
trentamila anni. Tutto ciò è 
atto ad allargare singolarmente la nostra con- 

sione dell'Universo. Ma da queste dimen- 
sioni colossali, possiamo noi giungere all'in- 


finito? L'induzione è logica: ? Non c'è sempre 


loro 
“coperte 
scope 


trecento mila in un minuto Se 
rec Y 


da un' estre: 


cont do, @ che essa 


rebbe meno di 


un abisso? 

La nostra ragione sorpassa l'abisso per 
ciò che riguarda lo spazio. Essa lo proclama! 
infinito, perchè non saprebbe concepirlo al 


trimenti : non Le assegna limiti; non ima 


humerevole moltitudine e. 
conclano. Possiamo sfera 
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niente; ma, in fatti, nessun indizio permette 
di concludere nel senso della sua infinità. Le 
apparenze sarebbero piuttosto contrarie, Non 
2dforizzano, io lo devo riconoscere; nessun 
giudizio formale; ma per il fatto solo che 
asciano l'animo incerto, l'impressione provata 
Ac dell'Universo non potrebbe essere 
‘origine dell'idea dell'infinito. 


Lo studio incompleto delle matematiche 
roduce spesso degli abbagli. Si attribuisce 
oro volentieri un valore che non hanno. Le 
matematiche non hanno inventato la logica, 


nè gli assiomi che servono loro di base, li 


lanno trovati nel patrimonio universale del 
l'umanità. Il loro solo merito è stato di farne 
iso forse con maggiore perizia e con mag: 
giore felicità delle altre scienze. Esse non 
hanno creato neppure la nozione dell'infinito; 


da cui hanno saputo peraltro. tanto maravi- 
gliosamente trar. profitto. 

Il principiante che trova per la prima volta 
il simbolo algebrico dell'infinito è molto col 


pito dalla stranezza del segno e della pre- 
tensione manifestata di volerlo applicare ai 


i immagina facilmente di essere 
in presenza di un'idea nuova, tanto è im- 


calcoli, Egl 


I 
L'INFINITO 3 


cui lo si indirizza. Ma 


dluto l'artifizio è 
cerà che le m 
Si . 
nsegnato niente. 


At? i 
bi atematiche non 


se riflette, s'accor: 
a questo lato i ; 
dell'infinito esisteva già per lui; 
le matematiche l'hanno evocata € si sono li- 
te a darle maggior precisione e chiarezza. 


oli hanno d 


La nozione 


mita 
Che significherebbe, in effetto, il simbolo 


matematico dell'infinito per una mente che 
fosse priva di questa nozione? Questo sim- 
bolo si presenta d’ordinario nell' algebra ele- 
mentare sotto la forma di una quantità finita 
che ha per denominatore zero. Ora, quale può 
essere il senso di una simile formula? È pos- 
sibile dividere una quantità per zero? Come 
valersi di un divisore che non esiste? Eviden- 
temente un'operazione simile è infattibile e % 
ere o Se che il PIO, È: 
Ra È ammette una soluzione | 
dui il geometrà non si arresta; egli 

eguente osservazione: 

Quanto più il divisore dimin ce) d 

più il quoziente cresce, Se il di ci 

minore di qualsiasi quantità ; 

‘luoziente diventa superiore. 

ttà assegnabile. Dunque 

carattere specifico signi 
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3 


tità finita risponde alla questione. Quale conse 
guenza pratica può dedursene? Là è l'abisso 
da superare. Il geometra lo supera con sis 
curezza per mezzo della nozione preesisterite 
dell'infinito, di cui s'è impadronito e dispone, 
Egli voleva, per esempio, sapere a quale di: 
stanza una perpendicolare a una retta &Hin 
contrata da un’obliqua a questa stessatrettal 
La distanza gli è indicata da un divisore 
nullo: ne conclude che le due linee non sttini 
contrano, o sono parallele. Poichè il paralî 
lelismo è la sola configurazione che permettani 
di dire che il punto d'incontro è situato ala 
l'infinito. Egli valutando la lunghezza coma 
presa tra i due fochi di un’ ellissi Simtroye 
in presenza dello stesso simbolo, ne dedi 
che la pretesa ellissi possiede un Solo foce 
ed è in realtà una parabola. Egli calcolando 
il numero dei lati di un poligono, trova la 
stessa frazione: ne deduce che. il supposi 
polisrono è una curva; poichè d'essa sola 
potrebbe dire che il numero dei lati è infinità 

In queste e in simili questioni la situazione 
è sempre uguale, A un certo momentoi 
geometra sì trova in presenza di un ind 
crescente, sprovvisto in sè di ogni signi 
e da cui non può cavar niente, Eg 
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LUINI INITO. 


non riesce @ nes 
iccettabile, 5€ non liberan: 
ircando l'abisso 


un terreno 5[CUro, 


piunge 


conclusione 


suna 


da questo indefinito € Vi 

L05ì Uc ì sr fi : 
he lo separa dall'infinito. Giunto @ siffatte 
che lo separa 

altezze, riceve nuovi lumi: egli scopre un senso 
in cose che oli parevano prive di senso. Si 


l'altro capo delle questioni, 


trasporta, direi, < 
Ma sempre fa uso 


e abbraccia altri o izzonti. 
rincipi generali, non do- 


di mezzi attinti a { 


vuti alle matematiche. 
Due esempi chiariranno meglio il mio pen 


siero. 


ili astronomi, studiando le traiettorie dellè 
comete i 
tete, hanno creduto riconoscere che paz 


recchie di esse ì 
Si s, di esse sono paraboliche, quindi illi- 
ate, Quest: izi 
3 e. Questa cognizione ci mette veramente 
nres 'infini 
a n a dell'infinito e si può dire che cen 
è darebbe l'ide: i rve 
a bbe l'idea? Anzitutto queste curve 
co so forse tali, come si suppone Nien 
S o i 
e più a una parabola, che un el 
Sobastanza prolung; i 
i ngata. enzi 
SUpposte para “ ei 
o parabole e le ellissi possono 
) 

3 ; Piccole cla essere sfug a 
oa Osservatori, Giò che. i I 
ISIS D Ù SS 
Sr RISSA ‘dotato. ul 
hi, Riconoscend 

noscendo ance 
Dic Fruevernat. 


I 
‘cl 
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torie siano paraboliche, che cosa cilàà il 


diritto di dichiararle illimitate? Unicamente 
la loro identità con le curve particolari, stue 
diate in ceometria sotto il nome di paralole 


E que ste ultime. perchè le immaginiamo 


infinite? Per rispondere basta ricordare one 


gine delle sezioni coniche, I geometri greci le 


ottenevano. tz lo un cono con un piano 
diversamente inclinato su l'asse, Con'un certà 
azione del piano i due lati della 
vano sempre più, a partire dalla 
b cima, e non si raggiungevano mai. Così eraion 


1 


le parabole e il loro sviluppo senza limit Ma 


srado d'incli 


] curva dive 


ciò appunto suppone uno spazio, infinito MR8 


cono si stenda liberamente, La on 
cezione della traiettoria consèguita a questal 


prima idea; non è possibile senza di (essa 


Non è dunque che suggerisca L'infinito ins 


riva da esso, sti 


L'altro esempio, notissimo, è quello dif 
punto materiale che scende senza attrito) sotta 
la sola azione del peso seguendo,la circonti 
renza di un cerchio, di cui ill piano è 
ticale. Questo corpo in movimento, dopo; 


sere giunto in bassoal cerchio, risale dall 
lato con una velocità decrescente, @ site 
allorchè ha raggiunto precisamente il. I 


L'INFINITO 


onde è partito, Il tempo impiegato im questo 
cloppio percorso, in questa intera ost illazione, : 
è tanto più lungo, quanto più il punto di par I 


tenza trovasi vicino alla cima. 

Se il mobile fosse partito proprio dalla i 
cima, la durata dell'oscillazione, secondo Je 
formole ordinarie, sarebbe infinita. Ma noi 
ripeteremo qui: Quale può essere il senso 
di un'espressione algebrica, che assegna al 
movimento una durata infinita, o suppone un 
punto cli partenza situato all'estremità della 
curva? Un mobile, in queste condizioni, senza 
velocità iniziale, non si moverebbe: resterebbe 
eternamente fermo. Ecco dunque un caso 
estremo, che la formola del mote non pare 
possa comprendere. Se noi riusciamo tuttavia 
a separarnela, è una specie di ragionamento 
analogo a quello, che ci ha permesso di pas- 
sare dalle linee oblique alle linee parallele. 
La durata aumenta, come aumentava la die 
stanza al punto d'incontro delle oblique, Al- 
lorà noi abbandoniamo l'indefinito per tener 
dietro alla combinazione, che risponde al va- 
lore infinito della quantità. Questa combina- 
zione non può essere che la quiete, ‘essa so) 
non è în contradizione con l'infinità della 
durata, 


SCIENZE 


L'infinito non ci vien dunque svelato nè c 


alle matematiche, nè dallo spettacolo del 
mondo esterno. Nè tanto meno è una specie 
i termine dell'indefinito, un'evoluzione ultima 
lella grandezza. Esso appare strettamente 
‘onnesso allo spazio e al tempo, di cui è af 
tributo necessario; ed è a proposito di queste 
due idee, quella dello spazio soprattutto; Ghé 
la parola « #2/îx7%0 » prende un significato 


preciso. L'infinito del tempo è assai mena 
chiaro. Noi non riusciamo a rappresentareelo na 
se non con l'aiuto di immagini derivate tutte 
dall’infinito dello spazio. Il fiume che scorren 
incessantemente, la catena che si svolge, : 
la linea retta che si sviluppa senza fine, Mi 
simboli del tempo, ricordano una dellettà 
mensioni dello spazio. È nello spazio chem 
collochiamo tutti corpi; e le fisure geometti 

si estendono come piace alla nostra fimma 
ginazione. 

L'infinito dello spazio è la vera base 
nostre scienze; esso è la sorgente inesaurib) 
con cui il séeometra si alimenta. È in fondo à 
pensiero del fisico, che lo scorge sempre 
là delle estensioni limitate, che vengono teo 
dalla sua osservazione. L'infinito del 
figura pure nelle formole, ma acciden 


INFINITO 37 di 


issai più come caso particolare e ipotetico; 
che come realtà formale. Noi non ‘possiamo 
affermare la perpetuità di nessun eno neni 
di nessun movimento; laddove l'infinità d'un 
ramo cdi iperbole o di una parabola non trova ss 
alcun dubbio nella nostra mente. 

Le altre nozioni dell'infinito. non ci forni 
scono cognizioni scientifiche. La nostra ra- 
gione si eleva all'ideale del bello e del bene, 


ec 


concepisce la somma sapienza, la su- 
prema intelligenza, il potere sovrano. Ma 
queste nozioni sono ben lungi dall'avere la 
precisione dell'infinito concernente lo spazio; 
e non potrebbero prestarsi, come quest'ul 
timo, a speculazioni matematiche. Le qualità 
che noi eleviamo così al limite massimo, non 
sono suscettibili di misura. Noi non'abbiamo 
il mezzo di misurarne il grado; e in conse- 
guenza esse restano in un campo. inacces- 
sibile al geometra, Quanto al fisico, egli non 
scopre intorno a sè nessun oggetto, che possa 
essere rivestito dell'attributo dell'infinità. 
solo egli non conosce, ma neppure conte 
la forza infinita, la velocità infinita, la te 
ratura infinita. ‘Putt'al più egli amm 
possibilità. di una quantità illimitata 
teria diffusa nello spazio. Ma! q 
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bilità non gravita sopra i suoi calcoli e non in 


fluisce menomamente sulle sue formole, È 


eli 


opera e ona sempre sul finito. i 


Da qualun jue punto di vista ci collochiamo; 
sia che ci restringiamo ad un ar 


gomento spe- 
ciale, sia che ve 


iamo generalizzare e osser- 
vare le diverse fi 


me dell'infinito, l'idea stessa 
resta per noi un enigma inesplicabile;j Inceppati 
nel finito, senza nessuna speranza di ustizne 


mai, come veniamo noi in possesso: e“ una 
nozione così clifferente? 

Ma ciò che è ancora più degno di consie 
derazione è, che questa nozione, la cui essenza 
sfuece al nostro intendimento; ci serve te 


» alle matematiche i procedimenti 

più ingegnosi e sicuri. Usualmente impotenti; : 
secondo Pascal, a comprendere l'infinitamente 
grande e l’infinitamente piccolo; noi sappiamo 
adattarli ai nostri fini, e per essi il campo in: 
tellettuale si è arricchito della più maravigliosa 
delle se 7, dell'analisi infinitesimale. 


CAPITOLO. II. 


CONTINUITÀ E DIVISIBILITÀ ALL'INFINITO. 


Lo spazio è continuo e sempre simile a 
sè stesso. Noi non rileviamo differenze nelle 
sue parti. Tanto meno poi noi concepiamo 
che tra due parti di spazio possa esistervi 
una lacuna, che non sia spazio. A. dir vero, lo 
spazio non ha parti. Solo la nostra mente 
immagina ciò; ma queste divisioni non hanno 
niente di reale. Esse vengono in aiuto alla 
nostra mente angusta, la quale è turbata da 
indeterminazione e che ha bisogno di attene 
a qualche cosa di preciso e di limitato: 

La presenza dei corpi; nello spazio | 
altera la nostra percezione razionale del 
continuità, Noi distinguiamo, per di 
Spazio a traverso il corpo 
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tura di quella, di cui i corpi ci offrono l'im 


magine. Tra la continuità dello spazio c'è Ja 


Stessa distanza che tra le ficure geometriche 


e la loro costruzione mate riale, Per quanta 
cura noi ci mettiamo, pér quanto precisi e 


perfezionati siano i nostri strumenti, non ci 
possiamo lusingare di ottenere delle superficie 
senza spessezza, delle linee senza larghezza, 
dei punti senza nessuna dimensione. Giò cs 
nondimeno la nostra ragione con uno sforzo 

di astrazione, è arrivata a concepire questi 
oggetti e soprattutto a servirsene, Allo stesso 

modo i corpi in apparenza i più compatti 
non ci permettono di affermare la loro cons 
tinuità assoluta. Noi non sappiamo. anticipaz. 
tamente, come per lo spazio, e indipenden- 3 


temente da ogni esperienza, che non esistani 
in essi degli interstizi. Lo sappiamo così poco 
che la scienza moderna ha dimostrato ica 


trario, 


Essa ha provato, con esperienze evidei 


sime che ogni corpo, solido o liquido, sila 
comprimere sotto l'azione di una forza Ss 
cientemente ene rgica. D'altra parte.la chi 
considera gli ultimi elementi déi corpi 
irreducibili. Bisogna allora ammetti 
Spiegare la diminuzione di volume 05 
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DIVISIBILIT À ALI 


CONTINUITÀ È 


Itimi clementi S! avvicimino gli 
ultin t 


che € uesti Ò "0 a 
3 lì altri durante la compressi 
ni agree 3 1 \cREEEESAA 

ja non oltre dunque, da sè stessa, la 
te i perfetta, ideale, 


| lecce di questa continuità 
ego 

issoluta;, che noi abbiamo nel | 

naturalmente realizzata nello dl 


lo spirito e che 


\ ci pare trovisi 

spazio € nel tempo. 

Il tempo non è soltanto continuo, come i 

lo spazio. Ma passa o. scorre, e questonpas: 

saggio o corso ci suggerisce l'idea d'un accres 
scimento, d'un aumento continuo. 

All'idea di aumento i geometri aggiane 
gono immediatamente l’idea contraria, quella? 
di diminuzione, e per esprimere l'uno e l'altro! 
hanno trovato un vocabolo comprensivo: quello? 
di variazione. Il tempo dunque ci dà Miola 
della variazione continua. 

Questo è certamente uno dei concetti . 
fecondi in matematica. La geometria . 
tica si basa completamente su di 
mirabile invenzione di Descartes 


variazione continua dellone 
curva. Già la 
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crescenti o decre 


centi, tra zero e l'infinito 
secondo l'ampiezza dell corrispon- 
dal canto SUO, ci 
ra dei movimenti, che ora 


angolo 
dente. La meccanic 


mo- 
si accelerano, 


ora si rallentano in modo continuo, Le lun- 


ze descritte aumentano progressivamente 


fino alla « ompleta fermata del corpo in movi- 
le velocità, sotto l'influenza d'un 
centro resistente, si est 


mento e 
inguono a gradi în 
sensibili. 


A dir meglio, non c'è forse una pro- 


prietà, geometrica o meccanica, che non si 


presenti a noi sotto. l'aspetto di una gran: 
dezza, o che non possa essere raffigurata da 
ina grandezza suscettibile di variare con cons 


tinuit 1, L 


inclinazione reciproca di due rette, 


‘ezione e la curvatura di una linea nei suoi 


versi punti, l'intensità della forza centrifuga, 


gli spazi descritti da un corpo spinto verso 


3 sO 
un centro fisso, sono altrettante quantità di 


cui la crescenza o decrescenza è continua, 
La variazione si trova legata alla posizione 


del punto o alla scelta clel momento. Le fi- 
sure geometriche, linee, superficie e volumi, 


devono la loro continuità allo spazio, I io- 


vimenti devono la loro allo spazio e al tempo 


insieme, 
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CONTINUI rà E 


non divenire per 
neralizzazione 
Allo stesso 


La continuità non POsevà 
; matematici l'oggetto d'una ge 
a quella della grandezza. 
abbandonato la gran: 


nell’ algebra 


anal 
modo che ess! hanno 
per stu liare 


dezza geometrica 
< È 
astratta, COSÌ \@ssi 


puramente 
he questa variasse con con- 


‘altra parte perfetta: 


la grandezza 
hanno ammesso € 
tinuità. Supposizione d 
mente logica; poichè la srandezza astratta 
può essere sempre raffigurata da una grane 
dezza geometrica !!, 

Infine la continuità di variazione della quan 
tità algebrica li ha condotti alla continuità 
delle variazioni delle funzioni. Punto culmi@ 
nante, momento decisivo nel progresso ses 


colare delle scienze matematiche. 


Un'equazione, come si sa, è un rapporto tra h 
due quantità, che permette di determinare i 0 
valori dell'una per mezzo dei valori dell’ 
© viceversa. Le due quantità legate co 


een 


DIA Io non considero le quantità imm: 
E ni, dopo tutto, delle quantità reali, afte 
ola di immaginarietà, Questo simb 
TERI Costante ‘per dare alle 
Rnificato special 3 
ei Mai nantit 

i queste quant 


loro simbol 
O, sono soggt 
tità ordinarie, Regate 


tr 


44 SAGGIO SULLA FILOSOFIA DELLI SCIENZE 


una formola aleebrica o analitica sono dette 
futtzione l'una dell'altra, La Superficie 


d'un 
cerchio e il suo raggio; lo spazio percorso 


da un corpo cadente liberamente nel vuoto 


e la durata della sua caduta; la quantità di 


acqua vaporizz: in una caldaia e il con- 


sumo di carbone; sono quantità funzione |° una 


dell'altra. Poichè Ja lunghezza del raggio ce- 


termina l'area del cerchio, la durata della 
caduta ne determina l'altezza, e la quantità 
di carbone bruciato corrisponde alla quantità 
di acqua ridotta in vapore. 

lo parlo solo di funzioni esprimibili alge- 
bricamente, Gi può essere, e noi le imma 
giniamo, una quantità di relazioni naturali, 


ch« 


possiamo fissare con i nostri mesgi 
matematici. La loro esistenza non è da met 
in dubbio, ma per l’'indeterminatezza 
trovasi nella loro forma, io le lascio fuori 
considerazioni, Io guardo unica 

mente le funzioni, che si traducono in equa 
zioni analitiche, suscettibili di essere risolute 
DEF rapporto ad una delle quantità. Il valore 
di questa si trova‘così fissato per mezzo del 
valore attribuito all'altra, Io dico: all'altra, 
potrei dire a//le a/tre; poichè niente impedisce 
di stabilire 


pIs.iI 


DIVI 


retto è insieme 


d'un cono i 
il camnuno 


dell'altezza, 


funzione insieme 


[| volumi 


della base € 
proiettil i 
del peso e della resi 


quantita. 
funzione 
30 da un 


perco! 


ella velocità iniziale, 


x pri p e 
lell'aria. Se 10 non fo menzione che 
stenza dell'arta. 


lì due qu intità o.di du rbili, è- per sem= 
cu CU: {Ue 


lificare il discorso: ma il ragionamento non 
D € | 


muta. ° 

La &rande concezione matematica, Messa 
in piena luce da Descartes, è la seguentes 

Quando due quantità sono legate da una 
equazione ‘analitica, esse variano unitamente 
in maniera continua, In altri termini, se una! 
delle quantità varia con. continuità, la fun= 
zione, che esprime il valore dell'altra, varia 
pure con continuità ‘, 

La verità di questo principio si manifesta? 
con evidenza dalla natura dei calcoli a cui 
si dedica il geometra. Questi, a traverso ÎBd 
Più sapienti combinazioni, riesce finalme 
a un piccolo numero di funzioni irreducibil 
che sono; come i materiali primi, g 
necessari delle sue formule più 
Egli imita in questo il chimi 


IS 


(i) Ci sono delle è 
all'idea generale. | i 
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la natura che forma nell'ordine minerale e 
organico, un'immensa varietà di prodotti per 
mezzo di cuni corpi semplici, I corpi seni- 

i ometra, se posso dire così le 
sue operazioni fondamentali, i suoi algoritmi, 
come si dice, formano un quadro meno esteso 


di quello del chimico. Se ne contano appena 


una dozzina veramente distinti; e pure. se 


esaminano da vicino, si è disposti a eli 
arne qualcuno, il cui carattere analitico 
è assai incerto. Questi algoritmi, tutti li cono- 
scono: sono l'addizione, con il suo inverso, 
la sottrazione: la moltiplicazione, col suo ine 
la divisione; la potenza col suo inverso, 
la radice; il rapporto esponenziale con il suo 
inverso, il logaritmo; infine diversi rapporti 
o funzioni prese dalla geometria; citcolari 
O trigonometriche, ellittiche, ecc., su cui non 
devo dilungarmi, 

Il carattere continuo dell'addizione e della 
sottrazione, o dell'aumento o diminuzione non 
ha bisogno di essere dimostrato. La tontie 
nuità della moltiplicazione è ugualmente evi 
dente; si puo sempre scegliere un moltipli- 
catore tanto piccolo, perchè il prodotto diventi 
minore di ogni grandezza assegnabile. Si 
può similmente far variare il divisore così 
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ne risenta appena. 
lica alla fun- 
si è liberi 


» {l quoziente se 


poco, { i i STATO 
sservazione SI APP 


La stessa OS ; 
logaritmica; 


esponenziale lo) 
sj vuole il va- 


zione 
di far variare il 
lore della funzione, 
simo il valore dell'esponente 
i rapporti definiti dalle linee trigono- 
1e o altre, possono allo stesso 


meno che 
facendo variare pochis- 
o del logaritmo. 


Infine 
metriche, ellitticl 
modo variare con continuità. Donde deriva 
che tutte le combinazioni del geometra, ap= 
punto perchè si risolvono in funzioni sem- 
plici, individualmente continue, sono continue 
anche nel loro insieme. Poichè queste com- 
binazioni sono necessariamente formate as: 
sociando, riunendo, amalgamando le funzioni 
semplici con procedimenti uguali a quegli 
stessi, che le funzioni semplici rappresentano; 
Ora, questi procedimenti non alterano la cons 
tunuità. Dunque la funzione analitica, nella! 
sua massima generalità, è continua, com ; 
continua la variabile che la determina. © 
or ose gi 
tibile di dra a Ro ca ‘a 
nozione di continuità sa I cara 
visore diventa nullo» ie, 
oe il quo 


Di 
e I 
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punto preciso la continuità non ha senso 


Quale continuità può esistervi tra l'infinità è 


ciò che lo precede ? Molto fortunatamente per 


il ceometra, la concezione diretta dell'infinito 
viene ancora in suo aiuto @e gli indica 1!Mins 
terpretazione particolare cla dare al'problema 
» gli fornisce il mezzo di supplire alla nozione 
di continuità, divenuta d'un tratto senza ap° 
plicazione. Finita al di qua, finita al di là, IR 
grandezza passa per l'infinito, un solo) mo: 
mento. La linea obliqua diviene parallelate 
subito, se continuasi a ‘inclinarla, riprendé 
l'obliquità in senso inverso. La. tangente tri- 
sonometrica diviene infinita, quando l'angolo 
è esattamente retto; subito dopo, per poco 

1 IO 


che l'angolo aumenti ancora, esso rientra nel8 


l'infinito, ma in senso opposto: il suo valore 
è negativo. 
Il continuo ‘e l'infinito sono dunque duè 
ne si escludono. Al di là del continuo 
e'è un momento, in cui il finito ci sfugge 
la grandezza cambia stato, se è concessa pera 
mettersi questa metafora presa dalla fisica. 
L'infinito è l'abisso «del continuo, ma dal 
l'altro lato dell'abisso, il continuo ricomincia; 
salvo a rivestire d'ora innanzi la forma ne 


gativa, o anche immaginaria, Ke. 
n 
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\ o dell’au- 


della continuit 
di suddivi- 


ruenza 
mento continuo, è la esso 
indefinitamente orandezza, 9 se- 
“cjone consecrata : la divisibilita 
conce pire un ter- i 


La conses 


una 


dere 


con( lo lle Spre. 
Come, in fatti, 


suddivisione di una grandezza con: 


in una quantità 


mine alla 
tinua? Come immaginare, 
i sè stessa, che si possa giun- 


sempre simile 


gere a una parte che non sia suscettibile d’'es- 


cere a sua volta divisa in altre parti? To 
parlo, ciò s' intende, della divisibilità teorica 
e non della divisione pratica, limitata neces- 
sariamente per la debolezza dei nostri organi 
e per la imperfezione dei nostri strumenti. La 


divisione all'infinito è una percezione della 


gione analoga a quella che discerne le fiz 
n SIR Essa si riferisce solamente 
ca dotate della continuità perfettai 
co e e il tempo, o alle quantità 
Dico » noi di questa proprietà, come le: i, 
dono S se dell'algebra. Intesa così 
DE a all'infinito PIù accrescere il nu 
ora Sona con cui s'apre la geom 
À. dire di una retta che «si 
‘a, o divisibile indefinitamente 
è unica tra due punti d 


- 


Ten e 


pene ve. 
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mento matematico guadagnerebbe a non scs 


pararle, invece di rimandarne una di (essa 
p 


come se fosse meno evidente, 


, nelle sue memorabili Ré/leaz22:en 


I (1) 


etrie en central (0, ha consecratoaiià 


divisione indefinita dello spazio le seguenti 


considerazioni, rimaste classiche; 


Infine uno spazio, per quanto piccolo 


sia, non può essere diviso, in due e queste 


metà ancora? E come potrebbero queste metà 
essere indivisibili, senza nessuna estensionef 
se riunite insieme, formavano la prima esten 
sione? “I 

e , ic tE 

Non c'è nell'uomo cognizione naturalef 
che preceda queste e che le superi inichiaa 


Nondimeno, affinchè vi sia di tutta 
un esempio, si trovano degli ingegni feceel 
lenti in ogni altra cosa, che davanti lideal 


infinità rimangono perplessi, e non poSssoni 


sa consentitvi. 


in nessuna 


Ou 

Io non ho mai conosciuto nessunoi 
abbia pensato che uno spazio non possali 
sere aumentato. Ma ho trovato alcuni 
resto perspicacissimi, i quali hanno assicif 


(1) Pensées di BLarse PAscat, articolo Il. 
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che uno spazio poteva essere. diviso in due 
parti indivisibili, per quanto la cosa sembri 

urda. 

To mi sono ingegnato di ricercare, quale 
votesse essere in essi la causa di questa oscu- 
rita, ho trovato che non ce n'è che una 
principale, cioè che essi non sanno. concepire 


il continuo divisibile all'infinito; donde con- 


cludono che dunque non è divisibile. E di 


fetto naturale dell'uomo il credere di posse 
rerità direttamente, e di là nasce che 


al è incomprensibile; mentre al contrario egli 


li è sempre disposto;a negare tutto ciò, che 


non conosce naturalmente che l'errore, e non 
deve ritenere per vere se non le cose, il cui 
contrario gli appare falso. 

« Ecco perchè tutte le volte che una pro- 
posizione è incomprensibile, bisogna sospen- 
derne il giudizio, e non negarla per questo, 
ma esaminarne il contrario; e se lo si trova 
manifestamente falso, si può con sicurezza af 
fermarla, per quanto appaia incomprensibile, 
Applichiamo questa regola al nostra argo: 
mento. 

« Non esiste geometra, che non creda lo, 
spazio divisibile all'infinito. Non. si può 
tale senza questo principio, più di ‘quello « 
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Ti esser uomo senza anima, E nondimeno, non 


a divisione 
infinita; e non si è certi di questa verità 


È ce n'è alcuno, che. comprenda un 


i se non per questa sola ragione, certamente è 
i sufficiente, che si comprende perfettamente 
‘@ esser falso che, dividendo uno spazio; si possa 
giungere a una parte indivisibile, che Mons 
abbia cioè nessuna estensione. Di fattò che 
i c'è di più assurdo di supporre che, dividendosi 
{ sempre uno spazio, si giunga infinetaftmmani 
È divisione tale, che divisa in due, ciascuma@ 
| delle metà resti indivisibile e senza nessunan 
3 estensione?,, 


fà 

Ì « Coloro che non saranno sodisfatti di ques 

. . . . ol 

È ste ragioni, e restano nella convinzione, che 
i 
LI 
Pa 


lo spazio non è divisibile all'infinito, non pos: 


sono concludere niente dalle dimostrazioni 
geometriche; e possono essere intellisentit 
molte altre cose, ma assai poco in quesì 
poi 


pacissimo e un cattivo geometra ». 


si può essere facilmente un uomoti 


Ci possiamo maravigliare che un'ideale 
semplice sia stata oggetto di contrové 
non solamente ai tempi di Pascal, ma anehi 
dopo di lui, Tuttora si trovano person 
quali indicano come un’antinonzia del 
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CON I ;, 


l'impossibilità di concepire, sia la di- 
divisione limitata. 


gione 
visione all'infinito, sia la 
queste affermazioni suscita, essi 


Ciascuna di 
dicono, una protesta inevitabile, di maniera 
che la mente resta sospesa. 

Il segreto di questa pretesa antinomia mi 
pare risieda soprattutto in una confusione di 
idee. Non si fa una distinzione precisa tra 
le quantità continue, che riguardano le mate 
matiche pure, e le quantità dell'ordine fisico! 
Per le prime non c'è da esitare, niente po? 
trebbe oscurare le evidenti riflessioni di Pa- 
scal; la divisione all'infinito è non soltanto 
comprensibile, ina necessaria. Per le quantità 
d'ordine fisico:la questione è tutt'altra. La 
materia non è continua; la suddivisione în: _he 
definita non potrebbe intendersi, se non delle 
loro. ultime molecole, quelle che il chimico 
dichiara irreducibili, e indivisibili per conse 
guenza. Queste molecole sono esse in efi 
irreducibili e nessuna forza fisica « i 
può produrne la separazione? Ne 
positivamente. In mancanza di pro 
! chimici citano in appoggio Ila 
None due. prove ‘considere 

La prima è la :plur 
conservano le loro. propr 
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verso tutti i trattamenti, che si fanno J6rò 
<ubire. Che questi elementi siano particelle 
di materia realmente distinte, veri corpi sente 


o che provengano da gruppi fissi di uno 


o elemento primordiale, noi ci troviamo 
sempre in presenza di elementi, che sembrano 
la loro individualità, poichè questa so: 


pravvive alle tra sformazioni che l'hanno ma 
mentaneamente velata. Un elemento rotti 
atomo — il nome importa poco. — di ferro) 
di argento, di carbone, di ossigeno, assorbito 
nelle combinazioni più varie, potrà sempre 
i a, essere ritrovato con i suoi caratteriicie 
stintivi ed esercitare di nuovo la sua funzione: 


Le maggiori forze della natura sembrano 


tenti ad alterare questi ‘caratterizioNal 


ggere questi ragoruppamenti. Giacché 
i spettrale ci rivela la presenza degli? 
elementi in alcuni astri lontani, {d0N8 
le condizioni di temperatura e di pressione 


sono per altro tanto ia da quela de 


si 


A ci è difficile l'ammsa che ta 
teria non si fermi a un certo \gradoMi 
scala della decrescenza e che. i caratteri 
stintivi, in cui essa si mostra non si 3 
a qualche cosa di immutabile. Una 


un 
un 
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CONTINUITÀ E 


lella grandezza 


come quella le 
mal si con- 


lefinita, 
che accé 


sione inC i 
metrica sonni a svanire, 
OEeo. Tila, } 
È 1 nostro spirito, con la conservazione 


cilia ne ; Ro: i 
integrale delle proprietà originali e con la 
possibilità di rimetterle in evidenza ad ogni 
momento, 

La seconda prova, al quale ili 


una massima impor- 


nostro grande 


chimico Regnault dava 
tanza, è quella della combinazione dei corpi 


in proporzioni definite: « Questo fatto, egli 

dice, che è stato perfettamente dimostrato $ 
dall'esperienza, è la prova principale che noi 
invochiamo per stabilire la divisione limitata 
della materia, e l’esistenza delle molecole 
indivisibili. L'esperienza dimostra pure che 
i rapporti più semplici sono quelli, che su 
presentano più frequentemente; così, sì 
contrano ordinariamente nei corpi compos 
Ì LINDO digagta! 2, di La 3;;d Las po 
2a7U», Dax Regnault, la aisi 
ottenuto delle combinazioni in cui ti. 
sono Ra dall'essere così  sempli 
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pire la stabilità nelle combinazioni, sele quan- 
tità in azione non comprendono dei numeri” 
precisi di elementi irreducibili? 

Alcuni filosofi antichi, quantunque. privi di 
esperienze scientifiche, erano giunti, con con- 
siderazioni a p770rè, alla stessa conclusione, 
Secondo Democrito e più tardi Epicuro, «la 
natura è occupata da atomi che differiscono 
fra di loro per forma, ordine e posizione, e 
le cui diverse combinazioni esplicano mtti gli 
esseri ». Non si può non ammirare una pers 
spicacia spinta così fino alla divinazione. (Roi 
chè la chimica moderna non soltanto è giunta 
a riconoscere gli atomi presentiti da Demos 
crito, ma si chiede pure se .l' unità dellatmaza 


teria, che sembra SIA nelle idee del filo= 


ia malema tend dello spazio, 
tempo, è certa e necessaria insieme 


iù 
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Mela ragione sj rifiuti ad ammettere sia 
a che l'altra affermazione, sotto pretesto 

di Sa contradizione inesplicabile, essa le hi 
ammette tutte e due insieme, le ammette 
yerchè ricuardano oggetti di 


senza difficoltà, £ 


ira differente. a temere nes? 


Essa non ha d 


natl 
suna antinomia; poichè queste due afferma- 
sioni, costituendosi negli ordini di idee pa- 


rallele, non rischiano d'incontrarsi, tenendosi a 


mutualmente in distanza. 


CAPITOLO IV, 


INFINITAMENTE PICCOLT, 


La divisione all'infinito ci mette in pre 
senza di quantità sempre più ridotte, tendenti 
a zero, dicono i geometri, e di cui il ‘grado 
di piccolezza sfugge ad ogni determinazione? 
Poichè, con nuove divisioni, questo grado) 
per quanto piccolo possa esser supposto, po 
trà sempre essere raggiunto e superato. 

Supponiamo, per meglio ‘chiarire till pens 
siero, che il procedimento sia applicato aruna 
lunghezza determinata, a una porzione finita 
di linea retta. Questa porzione è prima divisa 
in due metà; ognuna di queste metà in due 
altre, e così di seguito indefinitamente; Le 
lunghezze rispettive delle parti, a ogni grado, 


5 


della scala, saranno rappresentate dalle fra- 
zioni; un mezzo, un quarto, un, ottavo; un. 


sedicesimo, ecc, Nessun termine potrà esse! 
assegnato a questa serie discendente, poichè 
la lunghezza corrispondente a questo teri ne 


a 
MENTE PICCOLI 59 


INFINITÀ 


4 ancora essere divisa in due metà, che 
pi Lite i ; ® - 4 = 
5 i termine. La geometria € 


| gno. 


lungheranno 
va alte 
all'infinito; 
antità astratta, 
che ciascuna parte d 
linea trovasi € una frazione Sempre 
il numero di queste parti diviene 
rappresentato Suc 


all'unisono la di- 


rmano così 
a lunghezza, 


V'una su Un 
il numero. 
ella 


l'arttme 
visione 
l'altra sulla Qu 

Nello stesso temi 
spressa da 


010) 


più piccola, 
iù erande. Esso è 
dalle cifre due, quattro; otto, Fer 
he si possa ulteriormente 


sempre It 
cessivamente 
sedici, ecc., senza € 
un termine a questa progressione 
ascendente. Noi siamo, dice Pascal, collocati 
tta i due estremi della grandezza, il nullaze 


assegnare 


l'infinito. 
Questi estremi mon possono essere rag 
giunti, in questa operazione, nè l'uno nè l’al- 
tro. Accumuleremo invano divisioni su divi 
sioni, il numero delle parti non sarà n a 
infinito. Avremo un bel dividere di Lu 
ciascuna parte, non ridurremo; mai. 


se devono ricostitu! 
ra semplici zeri accur 
mero possibile, cl 

tanno mai. ] 
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La proprietà delle grandezze tendenti 


a 
zero è dunque di poter allo ste 


sso tempo cli- 
scendere al disotto di ogni valore assegnato, 
per quanto minimo si supponga, e quindi 
di non potere divenire precisamente nulle, 
Esse rasentano il nulla e non ci cadono, In 
questo, esse differiscono dalle quantità ot- 
tenute per sottrazione o per differenza, le 
quali diminuiscono, a misura che la somma 
detratta è uguale alla quantità data. Ecco, pet 
esempio, un corpo, la cui velocità è grada- 
tamente rallentata dalla resistenza del mezzo 
circostante. Ad ogni momento la velocità con 
servata è la differenza tra la velocità iniziale 
e quella che hanno distrutta gli ostacoli. Essa 

enta sempre minore e il corpo finisce 
per fermarsi, quando la velocità consumata è 
precisamente uguale alla velocità primitiva: 
Se il corpo percorre una circonferenza, l'arco; 
che gli rimane a descrivere per ritornare.al 
punto di partenza, diminuisce sempre più e 
a un certo momento scompare, perchè è la 
differenza tra la circonferenza intera e l'arco 
già percorso, Queste quantità decrescenti non. 


hanno nessun rapporto con quelle che risul 
tano dalla divisione ripetuta, o fard algo 
sempre in grado di ricostituire la grandezza 


me 


6 
INTTAMEI rg PICCOLI }1 
[NFINITAMEN 


ultime ole interessano il 


Queste ; È 
; cevuto il nome d' 272ft= 


primitiva» 


smetra | €55 hanno r 
geo. 31 


np tante . via - 
nina gione, ie ul il senso preciso 


Ouesta denon 
Invescente, lia per Scopo 


di ricordare che la qui intità non esaurisce 
sua facoltà di decrescenza, ma che 


mai la 
lungo diminuita, può diminuire 


dopo essere a 


ancora senza giungere tuttavia al limite ul 


timo, che è lo zero. Le quantità sono indefi- 
nitamente piccole, ma esistono sempre. Sono 
una riduzione delle quantità, donde procedono. 
Esse ne offrono un’ immagine sempre più ate 
tenuata, come quella che otterrenuimo guare 
dando a traverso specchi, che allontanassero 
sempre più gli oggetti. 


Ogni grandezza continua ha il suo infini 
tamente piccolo corrispondente. La linea re 
13 il suo infinitamente piccolo rettilineo. 
nea curva ha il suo infinitamente pic 
curvilineo. La superficie ha il suo i 
Mente piccolo superficiale, piano 
Secondo i casi, La forza, la v loc tà 
hanno: i loro infinitamente 
che sono una forza; u 
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colo è della natura della sua quantità genera 
trice, e non potrebbe essere altrimenti, Poichè 
l l'infinitamente piccolo, non biso&na mai di 

menticarlo, ripetuto un certo numero di volte 
deve riprodurre la quantità generatrice, Si 
comporta a questo riguardo come la frazione 


) 


è ordinaria, da cui differisce solamente per di 
mensione, la quale ha finito di essere per 
cettibile, del pari che concepibile; poichè al 
divisore eccede qui i numeri suscettibili dies: 
sere formulati. 


Sarebbe avere un'idea strana degli infi- 


nitamente piccoli, l'immaginare che a (forza 
di diminuirli si rendano identici gli uni agli 


e che a un dato punto non si distin- 


guano più tra di loro. Essi portano, al con 
trario, l'impronta indelebile della loro ori 


Ii? gine, Un infinitamente piccolo di linea non 
F può confondersi con un infinitamente piccolo 
| di superficie. Un infinitamente piccolo di forza 
0) non può confondersi con un infinitamente 


piccolo di durata. Il solo caso da prevedere, 


è che certi infinitamente piccoli, affini di 


origine, come sono tutti gli infinitamentetpies 
coli lineari, giungano; non dirò mai a confon- 


dersi assolutamente — non sarebbe mar/pos: 
sible—ma ad approssimarsi così gli uni agli 
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iff a tra essi, in rape 
| ndere la differenza tra essi, 3 
i, da rent SE sa È 
si è stessi infinitamente piccola. 
Ni se. s 1 Di 
porto ‘ccolo rettilineo € un infinita- 


*nfinitamente ] : 
In initatni nt E “Fa È 
rvilineo, per esempio, possono 


siccolo cu 
I una quantita non solamente 


mente } 
differire tra essi d 
infinitamente piccola in sè es 
pre — ma di una quantità infinitamente pi 


cola in rapporto a sè stessi, 0 doppiamente in- 


— essa lo è sem= 


finitamente piccola. Due infinitamente piccoli 
di superficie, l'uno piano, l’altro curvo pos 
sono differire in simili condizioni. Così può 
accadere di due infinitamente piccoli, l'uno di 
forza costante; l’altro di forza variabile. 
Questo ravvicinamento, questa intimità non 
è possibile per gli infinitamente piccoli, tra cui 
la natura delle cose ha posto un ostacolo pere 
manente, una linea divisoria che niente po: 
trebbe attenuare, Un infinitamente piccolo dit 
linea e un infinitamente piccolo di volume; 
ua infinitamente piccolo di forza e un 
Mtamente piccolo di durata non son 
Paragonabili, Essi non hanno differenza £ 
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certi caratteri essenziali, Ias 


dere in comune 


linea curva e la linea retta, benchè di ori- | 


hanno comune la loro dimen- 


cine differenti, 
sione unica, ciò che permette di classificarla 


nella stessa ategoria € rende possibile il 


ravvicinamento dei loro infinitamente piccoli. 


Non è ne« essario d'esser 
pret lerlo, basta il buon senso. Nessuno esità 


SE ymetra per com 


a dire che la circonferenza d'un cerchio è com- 
presa tra il pe rimetro del poligono inscrittò 


e il perimetro del poligono circose ritto; e nes- 
che la superficie della sfera è 
due poligoni. Nessuno 
oserebbe sostenere che un infinitamente pic- 


e un infinitamente piccolo 


suno direbbe 
compresa tra questi 


colo di volume 


di forza tendano a confondersi, quantungle 
tanto l’uno che l'altro. convergano insieme 


Verso. Zero. 


‘ 

Ì Le quantità finite sono classificate dagli? 
algebristi. secondo il numero delle loro di 
. Sn il grado con cui figuran Î 
nelle equazioni. » linee, le superficie; i vo: 


lumi sono rispettivamente del primo, dels 
I gradi superiori, 


mens ioni 0 st 


condo, del terzo grado. 
terzo non hanno un significato speciale, È 
lo meno nella geometria ordinaria, che 


FINITI MENTE PICCOLI 


dimen sjoni. ESSI IN 


tre 
o algebrichi da 


solamente 


pnosce oa 
pera? ioni numerici 
cano. € 
vale a dire potenze 
incolarsi nente 
Bisogna altresi evincolarsi comple tal 


Il preoccupaz veometrica, che pesa 
dalla o 

tre primi DI di, in ragione dell'origine 
sui ING È : È 


storica de a) I 
nelle qui intità risultati di com 


commensurabili 0 non), 
astratte dotate di 


essere divise al 


zione. Si deve vedere 


ment 


esclusivaI 


parazione o numeri ( 


termini, granclezze 


in altri 


continuità e suscettibili di 
sono allora classificate, pre? 


l'infinito. Esse 
scindendo cal significato concreto, secondo il 


e str 
loto grado o secondo l'indice della potenza. 


a cui devono essere innalzate. Così una Quanz 


tità segnata col terzo grado rappresenta non 


un cubo ce sFrio 3 REST 
o geometrico, ma un numero moltipli: 


pipicine volte di seguito per sè stesso. 
ve: infinitamente piccoli sono considerati 
Ri punto di vista, si classificano Sera 
gue ado e la potenza. Tuttavia, per 

a: classific azione da quella de 


Rita FR, alla MIT. grado 
ci pi stesso sivnificato. 
Do dlel primo, del second 

corrispondevano or 


w 
r° 
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] 


FORZE ae i 
me le quantità finite, alli linee, alle superficies 


e ai volumi. Essi oggi non hanno altro; che 
un significato algebrico e rappresentano sola 
tanto potenze. 

Ogni numero superiore all'unità dat 
prodotto maggiore di sè stesso, SeMionga 
eleva al quadrato; e maggiore ancora! So 
lo si eleva al cubo, e ancora maggiore, sd 
lo si eleva alla quarta potenza. E' serquestan | 
numero primitivo, invece ci essere tSempla 
cemente superiore all'unità, è infinitamente 
rrande, il suo quadrato sarà infinitamer e 
grande in rapporto ad esso, e il suo cubò 
infinitamente grande in rapporto al'quadratof 
e via di seguito. E così in senso mvers 
se il numero primitivo è inferiore alliintaf 
il suo quadrato sarà minore di esso; eil 


suo cubo minore del suo quadrato. WBi 
invece di essere semplicemente inferiore 
l'unità, esso è infinitamente piccolo) ill 


quadrato sarà infinitamente piccolo 1n°4fap 
porto ad esso, il suo cubo infinitameni 
piccolo in rapporto al suo quadrato e cos 
di seguito. Il grado di piccolezza deghiini 
nitamente piccoli si misura dunque di 


SATA 
orande In rapporto agli infi- 


piccoli di un ordine superiore, € 


piccolo in rapporto i 
Gli infinitamente piccoli 


infinitamente 


nitamenti ol: 
- a quelli di 


infinit mente 


ordine interiore. 
sono tra di loro in rapporti 


piccoli di o1- 


un 
ello stesso OI line 
lj infinitamente 


initi; mentre 
sono tra di loro in rapporti ora 


dini ineguali 
infinitamente srandi, ora infinitamente piccoli. 
Si può dire che la grandezza di un infinita- 
nente piccolo è in ragione inversa del suo 
ordine 10 del srado, cella Sua potenza al- 


gebric a, 


Bisocna abituarsi a trattare ol'infinita- 
mente piccoli con la stessa facilità e senza 
maggiore esitazione delle quantità finite, da 
cui in fondo non differiscono, se non per la! 


grandezza, Solamente, appunto perchè sono : 
i 


infinitamente piccoli, manifestano a voltettra! 
loro relazioni, che non. sussistono tra le 
ORO finite, e che si ritrovano, ma sn t 
AAA quando le quantità sono. 

î e grandi. Tracciamo, per tes 


pendicolare a questo raggio; 
tiriamo una obliqua sulla 
s G È 
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tre linee, il raggio, la tangente e l’obliqua; 
t 


formeranno un riangolo rettangolo, di cui 
l'ipotenusa sarà segata ad un certo Un 
pes circonferenza. Fino a che la foua Bi 
serverà dimensioni finite, cioè a dire finchè 
l’obliqua non sarà nè parallela, nè perpensi 
dicolare alla tangente, tutte le. parti consensi 
veranno tra loro rapporti finiti. Particoln® 
mente la porzione dell’ipotenusa, compresi 
tra la tangente e la circonferenza, e da retta 
o corda che riunisce gli estremi delllarco 
rinchiuso nel triangolo, saranno in una 
porto finito. Ma, se l'obliqua tende ate 
tare parallela alla tangente, la porzione 
l'ipotenusa diventerà infinitamente grand 

in rapporto alla corda (che non può inme 
sun caso superare la corda di un i 
novanta gradi). Se al contrario l'oblig 


5 


69 
INFINITAMENTE PICCOLI 
" ea si 
ni specie di problemi, mec 
0g 
conici, 0 altri. 


tità in ‘erso il nulla non 
Le quan ita i 


di pari passo. Le une ri d 
parecchie hanno 2A 


cammino V 


tutte 
altre accelerano; 
che spariscono di- 


vi tendono 
tardano, le i 
fatto già un tale cammino, i 
nanzi a quelle che le seguono. L'ordine di 
randezza è to dalla natura delle 


i diversi elementi 


determina 


relazioni, che esistono tra 
della figura o del fenomeno. Questo ordine 
non dipende dal geometra; 
accertarlo e si limita a registrarlo. 

Pascal, che avrebbe certamente inventato 
il calcolo infinitesimale, se la religione non 
lo avesse così presto rapito alle matematiche, 
presagiva le difficoltà che gli infinitamente 
piccoli «dei diversi ordini potevano incontrare 


egli non fa che 


mano che si procede avanti e conte 
firmamento a traverso una piccola len 
lamiliarizzarsi con questa ve i i 
ciascuna parte del cielo f 
clella lente, o 


SAGGIO SULLA FILOSOFIA DELLE SCIENZE 


che parti, tanto piccole da esserci impercetti 
bili, possono essere divise come il firmamento 

De Ù 
non c'è miglior rimedio che il fargliele ossef 


vare con lenti d'ingrandimento, che ‘acere 
scono il punto delicato, fino a che raggiunga 
una mole prodigiosa; in questo modo capi: 
ranno facilmente che, con l'aiuto di'untaltrà 
lente, con più precisione lavorata, si potreb: 
bero ingrandire le parti, fino ad ustragliare 
questo firmamento, di cui essi ammiranotda 
estensione. È così questi oggetti, sembrando 
loro assai facilmente divisibili, si ricordino 
che la natura può infinitamente più dell'arte? 

Poichè infine, chi ha loro assicuratonse 


queste lenti abbiano cambiato la grandezza maaa 


| 
turale di quelli oggetti, ‘0 se abbiano, allen 


55 


trario, ristabilito la vera, che la configurazione 


come fanno le lenti che impiccioliscono? Dr 
dicolo, dice eelì terminando; doversi férm 


gli infinitamente piccoli abbia sollevato 
obiezioni, Si è voluto vedere in essa Mii 
so che di insolito e di misteriosò. 1888 


‘n realtà 3! srodluceva nel senso del 

intre in ren 
Mi onle ImChe:g: infinitame nte 
10 sviluppo naturale. < | si ARR 
turale reno razionali degli 

piccoli sono più oscuri e meno raz! ynali i 

iri oggetti da essa studliatt e Da qual lato 

- 0 hi . 
li superano. IN difficoltà? È forse più mala- 
le Il concepiré infinitamente piccolo, 
ire. una superticit, una linea, un 


che il concep 


punto? 


la considerazione sti ultimi ocgetti 0 


di questi 
ì bb 
lla ceometria elemen- 


razione operata 


tare implica la soppressione Ti idicale di una, © 


viù dimensioni. È questo, in verità 
iù dimensioni. È questo, in verità, uno sforzo 


a end ci ragione. La cons 
a a nte piccolo non esige 
+ Essa lascia le cose come 
da Si parla di volume? ne rispetta lettre 
use Si limita a ridurle all'estremo li- 
oo le sopprime. Si considera -Unase 
o a non accresce la astrazione 

a:l'accetta e conserva le due dimé 


sioni qnt = 
ioni proposte. Infine, si tratta di una: 


chezza, 
MIE 
a Sa novità di Jeu ‘essa 


» 


[SÌ 
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sostituisce erandezze indeterminate 
3) 


RAGNI . la cui 
proprietà è cdi sottrarsi 


i a ogni limite, Masse 
si vuole riflettere meglio, cli questa nozione 
nemmeno essa s'è fatta iniziatrice, L'ha tro: 
vata nella geometria degli antichi; già Euclide 
e 1 suol successori avevano considerato alcine 
quantità variabili. Già essi passavano per gra- 
dazioni insensibili dal commensurabile all'in 
ommensurabile. Essi immaginavano poligoni, 
i cui lati diminuivano indefinitamente di lun 
ghezza. Essi studiavano ellissi, dî cwilla forma 
s'avvicinava ora al cerchio; ora alla parabola, 
secondo la distanza compresa tra. fochi 

La concezione dell’ infinitamente piccolomont@ 


dunque nè più oscura, nè più complessa 


di quella della maggior parte degli oggetti 
1 n DICI . . n . ” L b) 
definiti dai primi geometri, Essa è anzi, sot 


certi aspetti, più facile a concepirsi Sè 


qualche volta nella mente una spscief 
certezza, ciò deriva unicamente, non'eiàdi 
dal ritardo col quale fa la sua @appà 
nell'insegnamento. Se essa. fossetpre 


unitamente con le altre nozioni io 
tali, sarebbe accolta senza diffide 
rebbero: necessarie lunghe spie 
imprimerle lo stesso carattere di 
Ma un rispetto malinteso dell 


{ izione € je assegna 

fa differtri l'espos sé 

de A la erarchia MAL 
to molto: ele ton i i 
Lea stringe rli lievi 

rica (ul ta tradi on Oo 

matite 
a tra le idee un separazione pro- 
i mantenel È 
| la he la locica N mn I inca. La cloria 

Mi CH o 

| 1 iosftene ‘ VEr 
di Newton € di Leibnitz non insiste nell'aver 
creato d'un 501 ge to un Mozione Ss‘ onosciutà, 
ma di averle saputo SCO] | ipplicazioni tanto 
numerosi che nuove, ‘ di aver ‘ostituito un 


metodo s'enerali icuro a proci dimenti par- 


ticolari e incerti. Di più hanno immaginato, 
Leibnitz specialmente, formule e termini, che 


hanno di molto facilitato l'uso del nuovo cal- 


colo, 


Lagrange, il cui profondo genio sì com: 
piaceva delle vie inesplorate, intraprese di ri 
costituire il calcolo infinitesimale secondo una 
oncezione tutta differente da quella, che avewa 
guidato Newton e Leibnitz, Quindi, la sua i 
mortale 7vorie des fonetions analviguesti 
a si «a analytigue eil 
ere x È “cala da PORS 
l'idea culi des dr 
E a della sua nuo 
a da un apprezzamen 

della concezione di Leibnitz. 
* 
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venire gli infinitamente piccoli i 
5 C Coll asi ha » gf 
a » dice 


egli, « il grande inconveniente di consider 
Sicerare 


f.) le quantità nell iN CUI 
A ] lello stato. in cui cessano, per 


lir così, di essere ità î 
dir così, di essere quantità (1) », Lagrange ha 


compreso che gli infinitamente piccoli. non 
hanno un'esistenza reale, che non si incon- 
trano in natura? Niuno potrebbe contestarlo, 
lutto ciò che esiste è determinato è per cton- 
seguenza finito. Ma, ammesso ciò, non visa 
rebbe nemmeno alcun che di variabile; poichè = 
una quantità, appunto perchè essa è possiede 
un valore attuale preciso. Solo la nostra ra 
gione concepisce la nozione del variabile, con 
frontando le orandezze di quantità wicinese 
considerandole come valori successivi dituna! 


med 


quantità, La nozione d'infinitamente 7 


piccolo è dello stesso ordine; l'unate l'altra 


sono creazioni razionali. Lagrange ha. tenuto! 
ù mira semplicemente l'estrema piccolezza: 
lell'oggetto, che sfugge a qualsiasi investi 


gazione? L' infinitamente piccolore infatti im 
perce ttibil ai sensi, ma non lo è alla ragione, 
che vede ancora in esso una quantità NI nono: 
stante la sua riduzione indefinita, alloNSs | 


(1) Thgorie dos fonclions anubytigues, PAK L 
grange, 3° édition; p. 4u 


Ila linea 
di una 


ACC ome 


pagnano la realtà (Sa 
Non si rip‘ terà mal abbastanza : l'infnita- 
| nie o l' it Iofinitamente piccolo non è mal 

mente indefinti na 
| nullo. Sottratto per definizione sita possibi: 


lità dell’ annientamento, €ss9 conserva Sempre 
delle quantità da cui deriva. Un 


diminuito non cessa di 


\ numero sempre più 
| essere un numero. Una frazione, il cui di 
visore aumenta ‘senza fine, non cessa mai di 
fisurare nella scala della grandezza. « Poichè 


nei numeri » dice pure Pascal « dal fatto che 


possono sempre essere aumentati, ne deriva 
| assolutamente che possono sempre essere 
| diminuiti, e ciò È chiaro; poichè se Si può 
moltiplicare un numero fino a centomila, per 
EFIO, si può anche prenderne tina, cento 
Von parte, dividendolo per lo stesso ù- 


di i 

& AUMENTO diverti termine di 
FERA intero in frazione. Di m 
aumento infinito racchiude nece 


CAPITOLO V. 


Limiti. 


Che cosa è un limite? 

Nel linguaggio ordinario un limite è una 
linea di confine, che non deve essere oltre 
passata. Ma questa linea di confine può es 
sere raggiunta, toccata. Nel linguaggio ma: 
tematico, un 7% è un confine che non 
solamente non deve essere oltrepassato, ma 
che non può nemmeno essere raggiunto. Si 


può solamente avvicinarsegli. La distanza*pion 
i. De.; 
essere ridotta, finchè si voglia, ma non potra! è cgil 


mai assolutamente diventare nulla, Lo zero @in 


limite degli infinitamente piccoli: essi gli sta 


costano sempre, ma non lo raggiungono ma 

Il limite matematico risveglia dunque di ne- }: 
cessità l'idea di infinitamente piccolol® DU 
tosto, l''infinitamente piccolo è indispen il 
al limite; esso sewna la distanza tra ques 
e l'oggetto che lo rasenta, Un limitenane 


LIM 
I LI 
rebbe UN limite M 
istanza jon 5 o r. 
ic ello i 
se Non lo bbi eppUr qu 
matico. NOT "E Ma. 
@rt forma!m* n i 
pot bil ti confondi rsi. 
Il tto variabile pei 9 
( 
imi Ig01 inscritti 
Un circolo € \ limite del poli roni 
i numero dei lati iumenta 


> circoscritti, il cui 
Poichè la differenza tra 


CITC oscritto, € 


il po 


indefinitamente, 

ligono inscritto € il poligono 

per conseguenza tra ciascuno di essi € il ctr- 

x i due, può essere 
| 


vrandezza data. Ma 


minore di quello; 


è compreso ti 


h 
colo che 


| disotto di ogni 


ridot 
in cerc hio maggiore Oppuri 


riano i poligoni, non è il loro li 


su cui pogg 
mite; poichè que sti ultimi non possono av- 
Vici réi.- 

vicinarsi al di là di una certa distanza. L'assina 


toto a un ramo d’'iperbole ne è il limite, ma 


una parallela a questa assintoto non è Un li- 
mite, Poichè se essa è situata al di qualsara! 
raggiunta e divisa dall'iperbole; se poi essa a 
a ata al di là, l’iperbole ne resterà separata * 
no dalla distanza compresa tra l'assintoti 
2 la parallela. 
i) 
Ia TARIORS inversa, il diametro, 
poi Onde il limite delle cord 
Ipedisce a queste di | 
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seni trigonometrici, perchè niente impedisce 
14 - Ce 


all'angolo di essere retto e per c 
; a etto e per conseguenza 


al seno di fi si con il r. Ì i 
I eno cli confonder icon il lras'e'10, In questi 
due esempi, la linea falsamente chiamata 
è semplicemente il maggiore deeli oe 

5 S A 

Cetti ( onsiderati, come in altre circostanze esso 


sarebbe il minore. 


\llorchè si riflette sulla definizione ddl 
limite, si è colpiti dalla ragione profonda ché 
l'ha raccomandato ai seometri. 

onoscenza di una corda, in un cerchio, 

non insegna niente di nuovo. sul diametro 
perchè c'è tra essi identità di natura, dies: 
nza. Si tratta semplicemente di più odi 
meno ; aggiungete una certa lunghezza a una 
corda, voi avete il diametro; risecate una 
certa lunghezza dal diametro, avete la corda! 
Lo studio della corda sarebbe dunque un 
siro inutile per giungere alla conoscenza de 
diametro. Accadrebbe anzi, in questo 10450 
particolare, che, essendo il diametro una linea 
più facile a determinare di una cordalquale 
asi, sarebbe più utile esaminare il diames 
tro direttamente, senza occuparsi prima della 


corda. 


E cosa del tutto differente per il poligono e 


LIMITI 


il cerchio. Questi due oggetti differiscono ta 
di loro per natura. Il cerchio none po- 
lirono dai lati pe o meno piccolini 

non ha lati 

di un poligono, non è mai un cei re 


jno sempre. Per conseguenza il'poligo 


al cer 
quanto il p 
dersi col cerchio. ESE noi 


a me todo dei lir 
analogo, di met 
È aa 
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tare sempre più prossimi; il probl 
’ ema di 
Ti 
questo risultato 
in apparenza paradossale, che 


soluto. Così ne vien fuori 


la conoscenza 
di un oggetto serve a procurare la CONOSTENZA 
di un altro oggetto, appunto perché] 


a loro 
natura differisce. Tutto il reto dell'opera 


ione risiede nella possibilità del'lorstftà 


vicinamento indefinito. 


Noi tocchiamo qui uno dei punti più contro: 
versi dell'analisi matematica. Molti teritieanani 
la concezione dei limiti per essere indiretta, d 
artificiale e poco adatta, essi dicono faNiacal 
litare la percezione delle verità geometrie 


Indiretta, lo è senza dubbio, perchèemoni 


certo via diretta il servirsi di un ogggettore 


neo alla questione, per giungere allatde 
nazione di quello, che ci interessa iMafe 


evitarlo? Questo cammino ci è imposto 
imperfezione della nostra intelligenza, 
pace di percepire direttamente le propîi 
tutte le cose, } colpa dei metodi, S 


afferriamo in un colpo d'occhio la 
tra | 


a superficie di un cerchio @ Il SU 
x i È 3 i 
“me noi afferriamo la relazione! 
Perficie 


form 


‘A un rettangolo ei suoi la 
a 5 È ri 
“one del nostro intendimento 


LIMITI 


;i potrebbero qualificare come artificiali o” 
iri i procedimenti che vengono'in auto 
\ostra debolezza è ci permettono di pas- 
svetti facilmente intelligibili a 
quelli che non lo sono. Il metodo dei limiti 
dunque semplicemente indiretto, Io f&ncome 
sono indiretti in. fisica molti sperimenti, che 
tendono a mettere in evidenza Îiazione Tann 
mu i cui conoscenza, dlirettà ci siugge 


Ma partire di là per stabilire tinaMincata 
livisoria tra l'idea dei limiti è quellatdeglot 


luppi algebrici, chi 
dei fenomeni pi 


(CIENZE 


variato, la fa derivare d alla OSSErVazionE di un 
polinomio Dunque set SEnCIa oe egli dice, 
in ogni movimento rettilineo in cui lo -spaZià 
Boo è una funzione data dal tempo trasi 
pe la funzione prima (derivata primitiva)igi 
funzione rappresenterà la velocita 

la funzione seconda rappresenterà la fora 
icceleratrice in un istante qualsiasi... Donde 
le funzioni prime e seconde si pres 

intano naturalmente nella meccanica, dove 

esse hanno un valore e un sienificato deter 
minato... (‘)». Come se la pratica dello Swi 
iUn ioni n serie fosse necg saria 

1 forza e della velocità 

S€ queste nozioni non fossero nella no 

riori allo studio dell’al@abraf 

ità non ci apparisse natts 

ralmente espressa. dal rapporto dello spazia 


percorso al te Mmpo; e come se, nel movimento 
variato, questa « Spresstone non ci sembrasses 
è »iù DI ‘ a 4 

anto più esatta, in quanto il tempo @ più 


breve Su : 0 sure Da 
VE € il movimento più vicino alla unitorà 


mità | 
Indubbiamente 
Spensabile perc 


l'aiuto dell'aleebra è indi 
alcolare effettivamente questal 


(13) Théori, di ” 
te des f. 
s Sonclions mulytignes, pag. 


3214 


LIMITI 


Ì i a conf re la ri- 
velocità. Ma non bisogna confondere la r 


rca di un valore numé rico con l'idea stessa 


i definizione. Ora la 


flell'ocgetto, con la su 


lefinizione, he il senso comune SUp'gt 


VPI età { a 
contien implie itamente ] atte rmazione di un 


limite. Prim di conoscere se noi siamo né la 
condizione di determinarlo, noi sentiamo che 
esiste. Noi comprendiamo che si trova nel 
rapporto dello spazio percorso al tempo im- 
ivato, «@ che i nostri sforzi oramai do- 
vranno tendere a liberare questo rapporto, 
riducendo indefinitamente la grandezza della 


lurata. 


Io riprodurrò a proposito dei limiti 1'os- 
zione già fatta sugl'infinitamente piccoli. 
Ogni limite deve avere, con l'oggetto va- 
riabile che vi si avvicina, una certa parità di 
composizione, non dico una identità, ma una 
specie d’omogeneità, Una linea non può es: 
sere il limite di una superficie, nè di una forza. 
Le linee hanno per limiti delle linee, le su 
perficie hanno per limiti delle superficie. Konze, 
durate, o velocità hanno per limiti rispettivi 
delle forze, delle durate, delle velocità, 
un limite e la sua variabile, ci deve esse 
appunto tanta parità, che questa possa. 
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cinarsi indefinitamente a quello, non tanto 
però che tutte due possano coincidere, Aldi 
qua il rav vicinamento non. è abbast inza ini 
timo; al di là porta la confusione. 

\ quali Segno sl riconosce che un tale 
rado di parità Kî tato r. iociunto e non Sus 
di rato? Le matematiche, ordinariamente !S9sì 


chiare € prec ise, non possono fara meno chi 


dare la risposta a questa domanda, 

\ffinchè due oggetti non giungano malta 
onfondersi assolutamente, bisogna* che Gi 
sia nella definizione di uno d’essi unoro pa 


recchi elementi incompatibili con la define 
ione dell'altro, I due 


sostanzia] nente, | 


oggetti devono essere 


gicamente distinti, e questa 
slinzione deve persistere: indipendente nente 


dal loro rado di 


indezza o cli piccolezza, 


Una linea retta e una linea curva sonoltibà 
s\camente distinte poichè la definizione del 
| moli 

una implica ] 


la costanz 
recisame i ve . SII 
paesi mente In opposizione con la variabilità 
cli direzione dell'altra 
retta e 


t cli direzione, che 


Una parallela a una 
Una obli 


“Wa a questa stessa retta non 
i SS È inizi 
° confondersi; poichi ; per definizioni 
l'obligua ha un tdi 
SUN punto di in 
Parallela non ne | iù 
ta, 0, ciò che fa lo stessog 


all Infinito, AI contrario, il dias 


Possor 


contro, mentre Ja 


È 
l'ha Solamente 
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tro e dla corda di un cerchio possono Con: 
metri î CHOSPA 
le loro definizioni non sono 


fonde T 51 perché x 5 x 
definita: la porzione 


ili. La corda è 


incompati i 
all'interno del cerchio, da 


compresa 
diametro non contraddice da 


questa definizione. Ma se la corda fosse de- 


1 retta /iwori del centro, allora l’in- 


di retta 


to | il 


;sAd SC 


finita: un 
compatibilità sorgerebbe e la coincidenza sa: 


ebbe impossibile. La prima condizione cli 


un limite matematico è dunque che si trovi 
nella definizione di questo limite qualche pro- 
prietà incompatibile con la definizione della 
variabile. 

’assiamo alla seconda condizione. 

ja possibilità per un oggetto variabile di 
avvicinarsi indefinitamente al suo limite de- 
riva dal fatto, che questo oggetto contiene 
implicitamente o esplicitamente, nella sua de 


finizione, un elemento, che invece di essere 
fisso, è suscettibile di prendere tutte le gra 
dazioni di grandezza. Il circolo essendo de- 
Signato come il limite dei poligoni regolari ine 
Scritti o circoscritti, questi hanno un elemento aa 
Variabile, cioè il numero dei lati, o la lunghez 
di Ciascuno ci essi, Se questo elemento. 
fissato anticipatamente, non 0 sarebb 
che ‘un sol poligono: possibi i 
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cui sì dispone per avvicinarsi sempre 


più al cerchio. La parallela a una retta, es 
endo presa come limite delle oblique trat 
cate dal medesimo punto, c'è un elemento 
indeterminato: la distanza dal punto d'incon 


ia con la retta, La variazione 


tro ell obligi 

questo elemento permette il numero inf 
7A delle oblique. Il movimento uniforme; 
essendo considerato come il limite di un mo 
vimento variato, rimane un elemento tacita® 
mente indeterminato: la durata in cui questo 


movimento variato si effettua. Così si pmuòî 


restringendo sempre più questa durata, otte 
nere un movimento variato, la cui differenza 
oi movimento uniforme diventi sempre meno 
sensibile 

In tesi generale, il congegno dei limiti pos? 


gia sulla facoltà « spressa 0 sottintesa di far 


variare l'elemento che esprime la differenza 
Sostanziale tra j due oggetti. Grazie a questa 
viene in possesso della differenza 


sii 
Ì 


facoltà, sj 


ettettiva è ‘ > È 
Vai SI può ridurla Inferiore ad ogni gran 


clezza assegnabile 


Nella geometria, la 
Proprietà sono 
0 Superficie 
Minuire, ] 


maggior parte delle 


Appresentate con lunghezze 
Suscettibili di 


i aumentare o cli die 
sil Curvatura, 


l'inclinazione, la ve 
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da 


raffigurate 


razione sono 
le quali in una stessa categoria 
volontà. Questa inde- 


variano a 


di condurre oradata- 
nità del suo limite. 


cresce, differisce 


terminatezza permette 


‘oggetto in prossii 
il cui raggio 
lella linea retta che 
tende a con- 


mente I 
Un cerchio, 
sempre meno ‘ gli è tan- 


vente. La stera, inorandendosi, 


fondersi col piano, su cui poggia. L'ellissi di 
cui la linea focale diminuisce, si avvicina Sem= 
la linea fo- 


yre più al cerchio; quella di cui 

cale aumenta, si avvicina alla parabola. 
Secondo la definizione stessa, um oggetto 
variabile non può. accostarsi nello stesso 
tempo a due limiti. Giacchè, per poco che 
questi limiti fossero distinti, ci sarebbe tra 
oro una differenza espressa da una quan? 
tità finita. La variabile avvicinandosi ad uno 
di essi sarebbe nello stesso tempo allonta= 
nata dall'altra, di una quantità per lo meno 
Si alla differenza supposta, Essa non 
a SE aBpEo IAA al secondo 
FRE SR = da differirne meno di 0. 
a n me vuole la definizione g 
ità stabilita sarebbe una 


La proposizione reciproca non è ve 


Ogni 
limite non corrisponde necessariamente a una 
sola variabile. Parecchi oggetti variabili, ir 


Li 


iricine clistinti, Jossono tendere verso lo stesso 
li Rn ì | nuale | loro differe nze si risol 
verebbero, se potessero effettivamente rag 
riungerlo. Queste differenze, lo sappiamo, 
;ono clestinate a sussistere sempre; masi 
ittenuano ;emMpr piu, ma mano che ciascuno 


riormente al li 


1 
te comune, Noi abbiamo oss 


ito questo 
tenomeno negli infinitamente piccoli. Li ab- 
biamo veduti, a lispetto delle loro oricini 


terenti, jarsi tutti quantunque a passo 
disuruale verso l nulla, Lo zero è il loro Wé 
mite comi per gli infinitamente pic 
coli di lin 


\, come per eli infinitamente piccoli 


volumi li lorza. 
\el regno delle quantità finite, una tale 
seneralità non si ncontra. Il limite deve; 


re 


prima di tutto es 


bile, Ma, att 
il fine 


omogeneo alla varia: 
questa riserva, esso può essere 
comune offertoa un ageregato di varia: 
bili distinte, 1] Cerchio da aan 
ligoni Inseritti, 


La Specie d] 


tanto il limite dei po: 
come dei poligoni circoscritti. 
poligoni non è d'altronde 
bbe indifferentemente par: 


i i Questi 
designata: SÌ potre 


dare ;empre raddop 
eyplo e 9 È 

triang0. i noi] dodes 

Ur! dal “che dare bbi ] sagono, 7 
og CIOnSIO sx 1 , CONC che 
ine, lo) partir! dal sà ntagonti , 

gono ecc.» à, {* ‘ a we 
caso i A dlecagono; 1 poligoni! di Vv‘ nti, 

rebDA + L, : = 
forni Si Tutte queste serie con- 
dl quarant r lau, ‘ ) ne a: 
erso il cerchio. DI 


oualmente 


ergert bbero € 
adottare un Cui 


uito poligo- 


potrebbe anch i 
nale non I volare; baste rebbe € he 1 SUOI 
estremi si appoggiassero sulla circonferenza, 


oche vi si avvicinassero indefinitamente, Sez 
condo una legge data. 
limite può dunque essere rag- 


lifferenti. Questo punto 
In fatti, se la va= 


Uno stesso 
giunto per vie molto ( 
ha un'importanza massima. 
riabile che s'era dapprima escogitata per 
SEE un po' di luce sulle proprietà del li- 
pia non soddisfà, se essa pare troppo com- 
Dlicata, difficile a trattare, è lecito di riget 
si e sostituireliene un'altra, che ammetta 
O stesso limite, ma rispondente meglio al suoz 
Re. I polisoni irregolari, per esempio, non 
et giuhgere facilmente alla cea 
i Ila proprieta del cerchio; si so 
na poligoni regolari, che tende8al 

10 Stesso limite, e la cui misura è 
Più semplice e rapida. I geometri pra 


= 
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ina delle parti importanti del loro compito. 


Essi devono Sc‘ gliei in mezzo a molte va 
riabili possibili, il sistema meglio appropriato, 
» questa scelta esercita un'influenza decisiva 


sulla soluzione. 


La concezione dei limiti non è speciale 
alle matematiche. Essa ha trovato in questa 
scienza sua più precisa < spressione e la 
sua applicazione più regolare; ma risponde 
aun bisogno generale e molto elevato della 


‘ostra intellivenza. In ogni cosa l'uomo aspira 
a un ideale più nobile, cli quello che può rag- 
ciungere. Nel dominio del bello e del''bene 


come in quello del vero, egli tien dietro tar 


dentemente a un ideale, a una perfezione 
cui raggiungimento è interdetto alle sue forze: 
Egli tenta dliavvicinarsegli e, sentendo tuttavia 
la sua impotenza finale, concepisce la possibi: 
lità di una evoluzione, che restringa sempre 
più la distanza inevitabile. Egli ha, se non la 
Speranza, per lo meno l'intuizione di un pro: 


gresso indefinito. Anche quando questo pro? 
Bresso sfuma in un 


punto oscuro e lontano, 
Così che | 


) a sua realtà diventa problematica; 
do, Sente ancora che esiste un'idea mo: 
Suo Un limite — per usare il linguaggio dei 


LIMITI 


rente le 


i co (LI 
i seg Cui 1a CO 
premarii — VOTO Vv { | uomo po: 
xi {i lestinata a gravità: da 
‘rprfettà | stina i € 
impes i 7 PA 
I campo seometrico, V porta il 
ato Sul Ce g n 
È Ji ideale di perfezione Egli yuole fi 
jo cli ICE: 
2I arghezza, 
enza diietto, linee senza \al vh 97, 
Tur n] x ì i È 
sezza. | ircondato dal 


senza Spe? 
d all eterogenco, 
Dietro la linea Spez 


sol scorge la curva, 


superfii ic {: 
È egli cerca il 


discontinuo Ù 
continuo e l'omogento. 
vata, dai lati decrescenti, ‘ 
‘ cambiamenti di direzione si dileguano: 
er gradi successivi, 


lazioni insensi- 


| su cu 
rli sO- 


Alla variazione p 
ariazione per gra‘ 
si armonizza nella 
sta mente, più che nella realtà. Così appari 
lel limite, che ‘idealizza ogni 


stituisce la v 


bili. Tutto si foncle, tutto 


sce la nozione € 


300 rile S {er r sila + 
soggetto del pensiero e ogm oggetto della 


natura, prima di diventare uno strumento di 


Scoperte che non ha pari. 


\PITOLO VI. 


Del ETODO INFINITESIMALE, 


Ouantità variabili, convergenti verso i loro 


)ossono avere tra di loro dle- 
I) 


ioni. Se queste relazioni’ si 
mantengono durante tutta la durata della 
conversenza, o per l'intero valore delle va- | 
riabili, esse esistono egualmente. tra i limiti 

si, Esse si estendono cli diritto a questi { 


ultimi, quantunque non si sappia stabilirle 


rettamente per essi. Così, essendo ricono- 
} giuta una relazione tra la superficie di um 
poligono regolare, il suo perimetro e la per 
pendicolare abbassata dal centro su uno cei 
lati, 0 apotema, questa stessa relazione est 
stetà tra la superficie del cerchio circoscritto, 
la Sua circonferenza e il suo raggio, che sono 
i limiti rispettivi verso i quali tendono gli ele: 
menti del polisono, 


i; a misura che si aumenta 
il numero dei Jati, 


Questo, principio generale è una conse 


det Vimiti ( 
ca i resi 5a infirmare. 
3ussist nte tra 
Ca Si loro stati CI prande Zid 


al limiti? 
erre bbé dl )uali p' 


In qual mo 


sto as 


‘ndefinitamente ri 
dai loro limiti? 


in questo Spazio 
stretto che ra le varial ill 
srecisano Ml olio la dimostra- 


nonostant 
assima importanza del 


[ geometri { 
zione; iola riassumo la sua ari 


jone dell vm 


Ità, a CAg 
principio. 

Se ci fosse una differenza, € ssi dicono, tra 
la relazione, che conviene alle variabili € 


uella che converrebbe ai limiti, questa dif 
lerenza re : " i i 
i potrebbe essere concepita Come equi: 


valen a € x 5 sr a 
ente a una certa quantità, suscettibile © 


non di essere e fa 
; essere espressa con cifre; ma in ogni 

caso mite ne 4 È 
nita, Ora, nella relazione spettante alle 


Var nti n 3 

ne ad ognuna cdi esse il 

(a ne Ne risulteranno tante cause di 

SE sono le variabili e ciasci 
di errore sarà misurata dalla differen 


Gil valore fi 
Le fisso del limite, Queste dh 
è d'errore si trovano d'altra part 


\îf 
im politi 


termine può 


er un'ap- 


ifficiente della 

omma può es- 

gni quantità finita, 

alla differenza 

ra la relazione 

conveniente alle 1al quella che do 

vrebbe conveniri differenza 
dunque non esist 

Vuesto racionamento per assurdo (adopero 


l'espressione consecratà) s ippone tacitamente 
che nessuno dei termin 


i cenerati dalla sosti 


tuzione dei limiti alle variabili possa divenire 
Infinito, È il caso usuale. Poichè le funzioni 


JSUrda 
ento 
diventa 
alla 
l'angolo acuto 
un termine infinito 
ragionamento 1 i di base. Ma biso- 
io la cosa. 


Il geometra sa interpretare V apparizione 
\ 


ue 


Vi ! è a . , 
ll'infinito in una equazione; egli non ignora. 


che essa è l'indice d'una disposizione par 
ticolare : 


;di cui non:s'era preoccupatola 
t i Ao i i 
indo il problema, Egli ragionaWa su 
oblique e si trova in presenza di 
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bola. Ricercava un movimento più 6 men 
(o) 


zione dj 
ogni movimento, Niente di sorprendente 


lento e riesce alla quiete, alla neo; 
g 


ciò; che le relazioni stabilite nell'ipotesi È: 
mitiva non convengano a un tipo così diffe | 
rente. Ma il principio stesso non ne è scosso, | 
i poichè non c'è più in realtà il limite: IMentrata | 
in scena clell'infinito lo sopprime. ICtinfnià | 
non potrebbe costituire un limite ; il suoMome 
lo dice, Esso è, di sua natura, vasontlindes 
terminato; mentre ogni limite è essenzialmente 
fisso e preciso, cioè finito, 

Noi ci lasciamo talvolta ingannare da'espress 
sioni male appropriate. Per esempio essendo | 
la parallela il limite delle oblique, noi pare 


liamo distanza dal punto d'ifncontrog 
come :sse l'infinito per limite; x è l'era 
rore del linguaggio. Il limite, che può figu? 
rare nei calcoli, non è questa distanza; mazda? 


a 


direzione, ossia l'anvolo che le oblique for 


Ssuagliare l'angolo formato dalla paraliele 
( i Ù | 
Imimente nel ravvi inamento della paraboli 
il limite non è la Tunghé 
dir \epara i due fochi, ma bensi 
zione (| ; 5 ' Ba 
dell: della, retta, che congiunge ill pun 
iecondo foco, e cdi ui il 


€ delle ellissi 


inf 
Intinità 
n tt che 


+ CMrva al 
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lismo con V’asse dell'ellissi si manifesta 


più. Il termine liaz6e, essendo ricon- 


valle 
sempre 
dotto al suo vero significato, il principio ri- 


mane sempre api abile. 


facile pre ‘e il profitto che i geometri 
hanno dovuto ricavare da una proposizione 
così generale. In ogni questione in cui le rela-. 
zioni tra gli elementi reali non sono diretta- 
mente manileste, ci sarà il mezzo di determi- o: 
nare un sistema di variabili aventi come limiti. 
rispettivi questi elementi reali. Se si sanno tro- 
vare le relazioni esistenti tra le variabili i 
inno nel tempo stesso rintracciate tra. limit 
Poichè basterà introdurre nelle equazio 
condiz del. passaggio ai limiti, î 
mare che le variabili differisco. infini 
poco dal valore dei loro li i 

Così la misura del 


sostituita dalla. 
a dire dalla relazi 
a precisare; | 


e l'apotema, 
astisse, della. 
Ex 


METTI 


rerà insen 


CIENZE 


un mobile, sotto 


1 continuamente Varia. 
igli spazi Percorsi sotto 
l gradi è 

piccoli inter: 

‘a, di qualsiasi 

la quella di un cerchio 
che ‘di- 

ssimi. Se la relazione 
può essere ottenuta 


risoluto. 


:lementi fittizi, suscettib 
ro indefinitamente, e s applica 


per i secondi le relazioni, ché 
non si sapevano stabilire per i primi, Questa 


missione ha 


valso il nome di metodo 
i, esso non'va diritto al finé; 
Il metodo algebrico ordinario. Esso non 
Opera sugli elementi 
Opera su un 
ficialmente 


proposti. Esso deviaf 
problema che.oli è vicino, arts 
| 9 

costruito 


in vista della soluzione! 
Ma. sarebbe 


difficile immaginare espediente 


più ingegnoso, 
conforme all 
Spirito, svilu 


nel medesimo tempo, più 
a tendenza generale del nostro i 
Ppata dalle circostanze‘ in mezzo” 
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cui operiamo. Quante volte non ci stamo 


duti nell'impossibilità di superare taluni 


\llora l'esperienza ci Insegna a See 


un mmino più IUngo,; ma più OVVIO. 


metodo infinitesimale non fa ‘altrimenti. 


‘o gira intorno alla difficoltà e giunge allo 


in un ciro, di cui ha saputo trovare 


COPpO Cc‘ 


in procedimento regolare e sistematico. 


La messa in opera non è sempre semplice. 


Spesso anzi essa supera le forze dei più celebri 


SS Sia che si resti nel dominio delle 
matematiche pure, sia che si indaghino le 
eeci naturali, può essere assai malagevole: 
1.° di trovare un sistema di variabili appro- 
riate, vale a dire aventi per limiti rispettivi 
e quantità date; 2.° di scoprire le variazioni 
ra queste variabili, affine di estenderle ai loro 
imiti! 

lo non parlerò di questa seconda parte, 
per cui non è possibile di formulare nessuna 
regola. Tutto dipende evidentemente dalla sa- 


gacità dello scienziato. La sua attitudine, 


a sua intuizione, anzi clirei la sua inspira: 
zione, lo guidano in questa ricerca vaga. Per 
la prima parte, al contrario, regole utili sono 
date dal metodo infinitesimale. 

Sul bel principio l'analizzatore sa chiegli 
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non è inceppato in un solo sistema di varife 
bili. Parecchie variabili distinte potendo avere 
lo stesso limite, egli fa una scèlta tra gli 
elementi fittizi da sostituire agli elementi'tealio 
Può, in una parola, trattare il problema dà 


diversi punti. Perchè egli non travii in questa 
scelta preliminare, il metodo suggerisce ta 


lune restrizioni. Principalmente, nessuna val 


ile deve essere ammessa, se non risponde 
alla condizione che tra essa e il suo limite 


la differenza sia suscettibile cli divenire ‘infie 


nitamente piccola. Dovendo essere identica 
la condizione per tutte le variabili tendenti 
illo stesso limite, le loro differenze recipros 
che devono discendere al disotto di ogni'&ran® 
dezza assegnabile. Se dunque i limiti sono 
degli infinitamente piccoli (come avviene dele 
l'arco di cerchio, verso il quale converge il 


lato decrescente di un poligono), le variabili 


suscettibili di esser loro sostituite, dovranno 


essere anche deg 


i infinitamente piccoli è 
degli infinitamente piccoli dello stesso. ordine 
Tale è Ja condizione indispensabile imposta 
a ogni quantità, che sostituisca un elemento 
reale del problema: esso non cleve differire 
Se non di una Quantità infinitamente piccola 
în rapporto a questo elemento stesso. 
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I ceometri sono così condotti a fare una 
scelta tra le quantità 
Per esempio, nel 


che sembrano 
prima 
vdatte ad essere impiegate. 


problema già citato della tangente a Una 


curva, l'accrescimento della ascissa, quello 


dell'ordinata, l'arco di 
‘sto accrescimento, la corda, la porzione 


curva corrispondente 


a Que 
di en intercettata tra le due ordinate 4 
sono degli infinitamente piccoli del primo or- i 

dine: al contrario, la porzione della ordinata 
compresa tra la tangente € la curva è un 
infinitamente piccolo del secondo ordine. Que- 
sto non può dunque essere impiegato invece 
d'uno di quelli. Il movimento di un punto 
materiale su di una curva, sotto l'azione di 
una forza continua, è spesso scomposto in 
due: l'uno che si svolge lungo la tangente, 
in virtù della velocità acquistata e della sola 
componente tangenziale della forza motrice 
l'altro diretto verso il centro di curvatura 
sotto l'impulso della sola componente nor 
male alla curva. Lo spazio percorso nel mio- 
vimento tansenziale è un infinitamente piccolo 
del primo ordine; mentre lo spazio pere 
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zione, le variabili corrispondenti saranno anche 


di ordini differenti 


La seconda regola, conseguenza d pre- 


edente, merita una menzione speciale, poichè 


non solamente rende grandissimi servigi, ma 


spande una viva luce sulla precisione dei pro 
cedimenti dell'analisi infinitesimale. Essa ha 
un valo: matematico e filosofico insieme, 


Questa regola si formula così: « Due quan: 
tità variabili finite, di cui la differenza & Su 
scettibile di diventare infinitamente piccola) 
possono essere ognora sostituite l'una all'al- 
tra nei calcoli 

Queste due variabili hanno necessariamente 
lo stesso limite. Poichè, se avessero limiti 
listinti, questi differirebbero tra loro di una 
]uantità finita, superiore per conseguenza alla 
differenza tra le quantità date, la qualefe 
suscettibile di diventare infinitamente piccolas 
Queste variabili, aventi dunque lo stesso limite 
sostituite l'una all'altra e non 


pos S0No es 


può intervenire alcuna modificazione nel risul: 
tato finale. Tanto che si operi su una, quanto 
che si sia operato sull'altra, necessariamente 
Quando si viene ai limiti, si deve riuscire agli 
stessi valori. Così l'apparente causa divers 
Fore, portata a un calcolo dalla sostituzione 
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4 etale di diffe: 
li una qu intità a un altra, SUSCé ttibile di diff 
una bs ° : con 
Ko può farsi sen- 


infinitamente non 


po‘ O, 


di un limite. Questa 


ta a svanire e SVa 


rirne 
ure sulla dle té rminazione 


causa d'errore destinate È 
nisce di fatti al momento in cui le quantità 
\ ili sono abbandonate € i limiti soli sono 


in gioco. 
Le equazioni tra le variabili sono equa: 
ole o di transizione. Esse sono 


zioni 
stabilite momentaneamente 
alle equazioni tra 1 limiti. Se 


e servono come 


di passaggio 
‘o scrivo. che « la superficie del poligono 
regolare inscritto in un cerchio è eguale al 
perimetro moltiplicato per la metà dell'apo- 
tema», io faccio un equazione di tr ANSIZIONE: 
La mia intenzione non è stata di fermarmi 
lì; io mi sono proposto di giungere a. un 
rapporto finale, in cui la superficie del po: 
ligono, il perimetro e l'apotema saranno ri- 
Spettivamente sostituiti dalla superficie, dalla 
circonferenza e dal raggio del cerchio. In que: 
sta equazione di transizione io posso, senza 
compromettere il risultato ricercato, sosti 
tuire le quantità adoperate con altre, lè cui 
differenze sono suscettibili di diventati 


tamente Re Potrò Lo 
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del poligono circoscritto, o con gli stessi el& 
menti di un poligono regolare di un'altra spe- 
cie. Tutte queste sostituzioni, non portando 
che differenze prossime a scomparire, non 
avranno nessuna influenza sulla soluzione. 
Esse non impediranno cdi trovare gli stessi 
limiti, poichè in nessun momento, sostituzioni 
fatte in tali condizioni hanno la virtù di cam: 
biare i limiti. 

Ciò che è vero di due quantità finite, è 
ro di clue infinitamente piccoli 


egualmente 


dello stesso ordine, la cui differenza converge 
verso un ordine superiore. Questi clue inf: 


nitamente piccoli hanno lo stesso limite e da 


loro sostituzione reciproca, non importa dn 
qual momento, non potrebbe modificare dl 
risultato finale, 

L'analizzatore ha quindi dinanzi a sè in 


mezzo effic 


issimo di semplificare € accele- 


rare le operazioni, Egli può non solamente 
da principio, ma nel corso dei calcoli, S0Stt 
tuire le quantità variabili scelte da prima con 
altre, che ne differiscono poco in rapportora 
Sè stesse, Può anche sopprimere puramente 
e semplicemente; in una equazione, tutti gli 
infinitamente piccoli di un ordine superiore 
a quelli, di cui fa uso per la determinazione ® 
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pit METODO INFINITESIMALE 

miti Egli non deve punto scusarsi, al- 
limiti. LS i. 

lo che poli li trascura cOom( dei gra 

ance o 

ja int al mare » ( 

nelli di sabbia 10 rapporto a i 

questi infinitamente 


Egli li trascura, perch 
superiore sono senza 


; vale di un'ap- 
r 


oltre; ma usi: 


di un ordine 


pii coli 
Egli non s 


sui limiti. 
spinta troppo 
rigoroso, assoluto, e le 


conclusioni sono tanto evidenti, quanto 


influenza 
prosimazione 
fruisce di un diritto 
Sue 
‘ teoremi di Euclide 
Questo è il gran principio della semplifi- 
cazione clelle equazioni infinitesimali; principio 
suicui si è tanto discusso e che non è sempre 
stato presentato in maniera sodisfacente: (©) 
| Qualora ne penetriamo bene lo spirito, vi 
si attinge la convinzione non soltanto della 
assoluta esattezza dei procedimenti analitici; 
ma anche della loro perfetta rassomiglianza* 
con quelli dell'algebra ordinaria. Una volta 
ottenuta la messa in equazione, si fa uso di 
‘n congegno ugualmente sicuro; si ricercano, 
quantità non meno fisse e determinate, > 
ESME. 


[ x i 
7 1) Detto celebre attribuito a Leibnitz. Non 
È Sara volta — nè l'ultima — che un 
È nio non avesse scorto immediatamente li 
bsofica cella sun scoperta. 
(2) L'illustre Lazzaro Gai 


roò SAGGIO SULLA FILOSOFIA DELLI 


a dire limiti, e si giunge a risultati addirit- 


tura scevri d'errore, sia pure minimi, 


Il metodo infinitesimale si riassume dunque 


in questa duplice operazione 
i r.* Sostituire gli elementi reali del pro= 
; blema con elementi sussidiari suscettibili di 
accostarsi indefinitamente ai primi; 


Dic Sopprim‘ re puramente (5) semplice 


mente, nel corso dei calcoli, le quantità su 


scettibili di nire infinitamente piccole in 


rapporto a di cui ci proponiamo di 


determinare i limiti. 


va immaginato una spiega- Ì 


zione molto ing ma, secondo me, assai poco 
filosofica Trascurando, egli dice, come assolutamente 
nulle, le quantità che posson è supposte piccole 


nto si vuole, quand'e si trovano aggiunte ad altre 


no alla stessa guisa essere supposte tanto | 


piccole, come si vuole, o che se ne trovano separate 


sli errori che possono nascere nel corso 


evidente che 
del calcolo, o alterarne il risultato potranno similmente 


essere supposti tanto j ccolì, come sl vorra. dunque 
rimarrà in questo risultato qualche cosa di arbitrario, 
ciò che è contro l'ipotesi, poichè tutte le quantità ar 
bitrarie sono supposte interamente eliminate ». (Réfle- 
acionsisuy la Mithaphysique du Calcul infinitesimal 48 edi» 
ZIONE, pig. 24) 

Il ragionamento di Carnot si fonda su questo fatto 
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DEL MI ropo IN 
i -_ n lascia niente @ 
mplicità teorica nOn lascia 
La se ‘ ai, e. 
i-eiderare Ma, in prattC4 il metodo presen 
desta 7 orta con sè gravi inconvenienti. 
T° norta € | 
tato cOSl È RT Ra av y que- 
i cls stte, per Ogni 
L ibbligo IN cui ci SÌ mette, P g ] 
ion, € one, col 


di cominciare con una digressi 
variabili, che | 
riconduce 


A questo 


avere 


stone 
)ossano 


trovare 
peri limiti gli elementi dati, 
ile considerazioni proprie 

imeno che si 


none di 
a tutta 


la serie dé 
di ricerche. Pare nond 

una volta per sem= 
mpio, di ricor- 


genere 
D - 
sarebbe dovuto editlcare 


Quale necessità, per € 


pre, 
Ì 


le operazioni del calcolo infinitesimale, conducendo 
uantità finite, eliminano per Con= 


figuravano erro? 


sempre a relazioni tra q 
seguenza gli infinitamente piccoli, che 
nenmente e quindi raddrizzano, © compensano gli errori, 
che s'erano potuti commettere nelle equazioni del prin 
Siploe che egli perciò chiamava imperfette: « Io chiamo, 
egli dice, equazione imperfetta, ogni equazione la cui 
esattezza rigorosa non è dimostrata, ma di cuì si sa 
PERO che l'errore, se ve n'ha uno, può essere Sups 
nre Rezia quanto si vuole ; cioè a dire tale; 
a a a equazione perettapicata CE 
il'alcune tra NE E. pat ses o A 
infinitamente Besta Ta. di a 28. ap 
CAO I Corta { orti pag. 30) 
Retro oni imperfette di Carnot sono (ea) 
ta RUI, noî le abbiamo chiamate: Ù 
di un se in i 
si S d 
Piccoli di ordine fede da 
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dare a ogni occasione, che una curva è il 
limite dei poligoni, il cui numero di lati au- 
menta incessantemente ? o che un movimento 
variato è il limite di una successione di mo- 
vimenti uniformi, la cui durata diminuisce 
indefinitamente 

Esprimersi così è lo stesso che clire, che 

piccoli archi di curva differiscono dalle lorò 
corde, e ì piccoli movimenti variati dai movi: 
menti uniformi, di quantità infinitamente pic- 
cole relativamente a sè stesse. Ora, due val 
riabili, la cui differenza diventa infinitamente 
pi cola in rapporto a sè stesse, possono essere 
sostituite l'una all'altra, senza rischio d'er 
rore nel risultato finale. Da questo all'affer 
mare che i piccoli archi di curva sono assi 
milabili a linee rette, e i piccoli movimenti 
variati a movimenti uniformi; o meglio an: 
cora: a dire assolutamente che i piccoli at: 
chi di curva sono rettilinei e i piccoli movi- 


menti variati sono uniformi, non c'è in realtà 


che un passo. E questo passo fu saltato da 


Leibpitz e dai suoi discepoli. 

Bisogna compiacersene, perchè è I! origine 
del grande slancio dato all'analisi infinite: 
simale, Questa scienza non è veramente ene 
trata nel dominio pubblico, se non il giorno, 


"TA t È 
t, M ropo NFINI ESIMA Io 
DE 


> le “ve SONO 
‘a stato immesso + che le Curve > 
aC , ste < 
in cui € SO 
di un'infinità «I Ì 
o di elent vali rettilineti che 


linee rette infint- 
co mposte 


L mente picci le, 


mento variato. ‘ 
niformi infinitamente brevi 


) composto di un'infi- 
Il movi 
nità di movimenti Ul ; 
li eden nti uniformi; che una superficie 


od 
composta di una infinità di superhicie 


curva © 
piane ‘infinitamente picci le, o di elementi piani; 
che il raffreddamento di un corpo avviene 
per mezzo di una serie di raffreddamenti 
slementari, durante ciascuno dei quali, la ve- 
locità rimane costante, ecc. In una parola, 
le grandezze di ogni natura sono state scom= 
poste idealmente in elementi più semplici, 
tra i quali divien possibile, in ragione ap- 
punto di questa semplicità, di stabilire rela- 
Se a sfuggono, allor che st vuole preci- 
sarle direttamente tra i anti i 

Questa i i a e 

5 ni posizione, 0 per 
Di lare più correttamente; l'assz22/2540722 degli 
Sa a agli censa fittizi è eviden 
o gi ma; Poichè in sostanza è 
n a Vea e spedita di praticare il 

i limiti. Si suppone percorsa; 


Vaticani 

estigazioni e dei ragionamenti 
questo metodo. Ci.si fonda sue 
“ è 
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mente, ma molto direttamente. Gli si deve, 
per conse cuenza, la severità di cui il proce- 
dimento spedito ha bisogno. 

La connessione non è stata riconosciuta in 
principio. Leibnitz, procedendo diritto alla ve- 
rità, sorvolando sui gradi intermedii, per cui 
dr passato la maggior parte degli uomini, 
non ha formulato la ragione della sua scoperta. 
S'è oo a ciustificarla con risultati maravi- 
gliosi; e ha dato, quasi per divertimento, la 
soluzione di problemi considerati fino allora 
insolubili. Ma oggi non è più permesso di 
contentarsi di una dimostrazione, in qualche 


modo sperimentale, nè di affermare sulla fede 


del genio. È necessario di far poggiare lte- 


difizio su basi indiscutibili. La teoria det lie 


miti sola ha potuto fornirle. 


Il metodo di assimilazione, o, il metodo 
leibnitziano, appunto per le facilità che esso 
offre, per la rapidità a cui indirizza gli ope- 
ratori, non è immune da taluni pericoli: In 
mancanza d'una sufficiente riflessione» SINÈ 
esposti ad assimilare elementi in sostanza 
molto dissimili, perchè non appartengono allo 
stesso ordine ci piccolezza. Il movimento va: 
riato, per esempio, è occasione cli assimilazioni 


SIN > III 
METODO INFINITE SIMALI 


DEL 


jolto diverse, tra le quali bisogna 3300 di: 
DOD Si vuole determinare la Veloso 2 
un dato DR Tlì movimento £ conside- 
costante, a partire da questo mo= 


o come 
un tempo infinit 


mento, durante 
ritenuta nulla durante 


1 forza È 
desimo tempo. Si vuole misurare la tendenza 


del mobile ad ab band 
one comune, calcolare la forza cen- 


rat 
amente breve, 


questo me- 


onare la curva 0, secondo 


l'espres 
cambia immedia- 


Il punto di vista 


tamente. Questa forza motrice; dianzi nulla, 
E 


è attualmente considerata come costante; € 


trifuga i 


scomposta in una forza tangenziale e in una 
forza normale, e si ricerca lo spazio che questa 
fa percorrere al mobile verso il centro della 
curva. Così la componente normale e il pers 
corso corrispondente sono trascurati 0 rite- 
nuti secondo la natura del quesito posto. 
Grande dunque deve esserela diligenza nellde 
terminare l'ordine di picciolezza delle quantità 
In esame; poichè certi infinitamente piccolitti 
piane di fronte ad alcune tra esse, nom 
RT a certe altre. Prima di tutto, 
i a, s'è detto, associare se non 
tità dello stesso ordine e non sostituî: 
all’ co con elementi di cui ta diffe 
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Nel caso cel movimento variato, lo Spazio 


percorso sulla curva o sulla tangente è af 


infinitamente piccolo del primo ordine; 18 


spazio percorso sulla normale è un infinita 


mente piccolo del secondo ordine, La lun- 


ghezza descritta in virtù della sola velocità 


acquistata è un infinitamente piccolo del' primo 


ordine; l'accrescimento di lunghezza dovuto 


all'azione della componente tangenziale è im 


infinitamente piccolo del secondo ordine, Que: 
ste diverse quantità non potrebbero dunque 
essere indifferentemente sostituite l'una al 
l'altra. 

Tale è nella sua essenza il'celebre metodo 
del filosofo tedesco. Non si potrebbe, tra gli 
altri vantaggi, negargli una qualità in tutto | 
eminente: 


li esseré cioè maravigliosamente 
adatto alla conformazione della nostra intelli? 
genza, non che ai procedimenti della natuta@ 


o per lo meno al nostro modo di concepitlit 
La decomposizione della grandezza continua 
in una molteplicità di piccole parti, specie di 
Scala, i cui limiti divengono sempre meno die 


stanti, è la migliore rappresentazione, ai nos 
stri occhi, del fenomeno della crescenza 0 
della decrescenza. Senza dubbio, noi abbiamo) 
l'idea della variazione continua, ma non ne 


di un 


ra Ne 


ia CUrv Li 
la generaliz- 


lo un Cor 


componen' 
merito 


Ile. Il maggior di 
questo grand'uomo, è di aver riconosciuto 
ine l'introduzione d'una simile ipotesi non 
nulla il calcolo. A condizione di 


gli elementi come 
suscettibili di d 


‘himico. 8 


rebbé un ( 


gue ultime 


partice 


che 
vizia per 

È 
veramente n- 


"i 
considerare 
iscendere 


finitesimali, o come 
alore assegnabile, V'esat- 
è ineccepibile. 


zione di que- 


al dlisotto di ogni V 
tezza del suo procedimento 
Avrebbe dovuto dare la dinz0stra 
che la mira, che. si 

no esplicitamente ai ea 


fferenze 


sta esattezza, vale a dire 
ha di passare, più o me 
limiti, toglie ogni importanza alle di 
che possono sorgere dalla introduzione di ele- 

menti fittizi al posto di elementi realià, mag 
egli ha lasciato questo compito @i suoi Sue i 
cessori. È 


Lpe nt a MAE 
DE geometri greci avevano intuito pa 
d inte questa verità. La misura di | cere 
Gi tre : 2 5 

te corpi rotondi, nella geometria 
Dit Five — 
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clicle, le dimostrazioni di Archimede per mezza 
di figure più complicate, racchiudono in germe 
l'analisi infinitesimale. Ma privi, com'erano; 


delle formule algebriche; non avendo, come 


Leibnitz e Newton, a loro clisposizione, gli 


ammirevoli lavori del Viéte e soprattutto del 
Descartes, non poterono elevarsi all'altezza 
di un metodo generale e ancora meno istnie 
tuire un procedimento regolare, paragonabile 
per la sua sicurezza al calcolo differenziale 
l calcolo integ Nondimeno. le lord 
sia pure incomplete, permettonoldi 

la catena del passato, Il lungo 

che, dopo più di duemila anni, doveva 
ill'analisi attuale, mostra lo spirito 

umano costantemente fedele a sè stesso, pros 
cedendo sempre senza deviare, estendendolle 
generalizzando i suoi metodi, ma non perdendo 
mai di vista l'idea prima che li aveva inspirati 


CAPITOLO VII. 


INFINITESIMALE. 


infinitesimale ha per Scopo di 
razioni stabilite con l'aiuto del 


il valore dei limiti, 


Il calcolo 
risolvere le eq 
eterminare 
ficurano nelle equazioni. 


metodo, 0 di d 
le cui espressioni 

Si potrebbe credere a. prima vista che 
queste espressioni rivestano le forme più varie. 
Niente affatto. Nonostante il numero immenso 
di questioni, la cui soluzione ci interessa, 
i tipi dei limiti destinati a figurarvi sono 
ridotti a due solamente. L'insufficienza sem= 
brerebbe evidente, se noi non ci ricordassimo 
quanto poco numerosi siano i concetti esSen= 
ziali della mente nostra e a quale moltepli: 
cità d'usi ciascuno d’essi sembra essere reti 
servato, Che cosa di più comprensivo, per i 


capo finalmente, col pericolo di perder 
precisione, 0 ad un'eguaglianza o.ad una 
zione tra le quantità sott'otchi?. 
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Invano noi cercheremmo di farci un con- 


cetto chiaro di relazione, tranne di questo 
unico concetto di € ruaglianza. Da qualsiasi 
punto noi partiamo, noi siamo inevitabilmente 
ricondotti ad una equazione tra combinazioni 
dliverse, ottenute col mezzo delle operazioni 
proprie della matematica. Del resto, il lin- 
saggio ordinario porta l'impronta della no: 
propensione a subordinare le nostrerco: 
sioni sotto sinvole categorie, generalmente 
issociate ‘a coppie. La ‘ione © l'affermia- 
il tutto è la parte, 
sono altrettante manife 
tazioni di questa forma del nostro intellettò, 
bisoena quindi maravicliarsi, se i tipi 
di limiti siano in così piccolo numero: 
ne meraviolieremo meno ancora rita 
pitolando le operazioni matematiche, alle quali 
la nozione di limite deve essere adattata? 
Di decomposizione in decomposizione; bi 
sogna sempre giungere alle operazioni ele 
mentari, alle funzioni irreducibili, designaleà 
sotto il nome di a/eorioni. Se riprendiamo 
l'enumerazione fatta nel capitolo III, noi ri- 
conosceremo che le quattro funzioni essene 
CRE Son limite POSSA i 
TO vat AOn0; l'addizione, la sottra=. 
1 plicazione e la divisione: 


e 
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xLCOLO INI INITESIMAL (Di 


di una 


senso avrebbe il limite 


M 1 che 4 i 
i ii ri i if 35 er deoli 
ottrazioni di cuLl due termini fossero deg 
nine i i dell 3° ordine, come 
infinit mente piccoli dello stess9 ordine, c01 

> Evidentemente que- 


l'arco sotteso: 


la corda € 


verso Z* ro £ 


ergerebbe 
Accadrebb® 


differenza CONV 
interesse alcuno. 
noltiplicazione, di 


lori infinitamente 


sta 
non offrirebbe 
del'limite di una 1 


lo stesso 
cui i due fattori avessero Va 
‘bbe un infinitamente 


Il pr sclotto sare 


piccoli. 
riore, di cui da valuta- 


piccolo di ordine sup: 
senza: utilità... Al contrario, il ù 
re molto im- 


zione sarebbe 


limite di una divisione può esse 
portante. Mentre il dividendo € il divisore 


diminuiscono, il quoziente non cessa di avere 


un valore finito; e questo valore tende verso s 
un limite fisso, quando il dividendo e il di- : 


visore stessi tendono verso zero. Similmente 
una somma di infinitamente piccoli può avere 
e ha generalmente un limite finito, quando il 
numero dei termini aumenti in proporzione. 
della loro piccolezza. Il calcolo infinitesimale 

al 


limiti di somme. Esso si propone di stab 
certi. procedimenti metodici, ‘con l'aiu 
quali, questi limiti potranno esseri 
mente valutati in ciascun caso. 


DELLE 


FILOSOFIA SCIENZI 
ita il cenio dei geometri, non 
que sti due concetti. Se né può 


immaginare un NUMEro infinito, la cui espres 


erebbe altre specie di limitt, Mut 


sione es1g 
tavia, sebben il campo resti teoricamente 
aperto, dopo tri secoli, non si è creato una 
forma di limite nuova. I] memorando sforzo 
di Lagrange che termina al ca colo delle va 
non d idea differente 
N: ed ibnitz. Dal puntò 


filosofico, noi siamo rimasti in pos: 


sso dei due soli tipi messi in evidenza dal 


primi invé ntorì. 

| limiti così ristretti non offrono tuttavia 
meno un'immensa utilità, pi iichè s'adattano 
a un numero d'oggetti a dirittura straordi: 
nario. Essi corrispondono a quelli più meri 
tevoli di attrarre la nostra attenzione @Hise 
potessero essere adoperati interamente, lasc@ 
rebbero fuori pochi casi di vera importanza, 
di cui noi siamo troppo spesso nell’ impossi 
bilità di trovare praticamente i valori. Noi 
incontriamo i limiti del calcolo prima di quelli 
della concezione metafisica. 

I limiti di rapporto si presentano special: 
mente in due serie di problemi, di ordine” 
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DATI CALCOLO {INFINITI IMALI 

in sostanza sì ricongiun: 
pstesissimo; ( me in + RA der 
sono tutte e due allo. stess. c È Ji 

; teoremi di tangenza in geometria e que 

di velocità in meccanica. È 

L'idea di velocità, lo abbiamo già osser: 
vato, Va oltre 1 termini della meccanica. 
sj estende @ tutti i fenomentli in cui si 
di un elemento, 


li variazione 


a la legge € 
alla durata. Ho citato fatti di 
chimico e anche sociale, in 0c- 


naturalmente la no- 
generalizzare 


in rapporto 

ordine fisico, 
ei quali sorge 
locità, Si potrebbe 
ancora cli più la velocità come 
rapporto delle variazioni di due quantità, quali 
in cui l'una, presa come termine di 
Jone ingrandisca uniforme: 
ie di velo- 


casione d 
zione di ve 
e concepire 


sì sieno, 
paragone, si supj 
mente; si immagina così una spee 
cità metaforica. Si può valutare, per esempio, 
È legge della profondità del mare, secondo la 
frac dll ie e RE AI 

n corpo, Om 
geneo, secondo la distanza dal fuoco. Qu 
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del limite s'effettua d'altra parte con gli stessi 


procedimenti. 
Le questioni di tangenza, di cui i geometri 


c'occupavano con tanto ardore, prima della 


scoperta del calcolo infinitesimale, si con 


nettono all'idea cli inclinazione e per COnse- 
suenza @ quella 
la tangenza non si separa dalla 


di velocità ceneralizzata. 


Inoltre, 


velocità del problema meccanico. In fatti, nel 
imento curvilineo di un mobile, la velo: 


mov 
istante diretta seguendo la 


cità è ad ogni 


tangente alla traiettoria, e la sua grandezza 


lal rapporto dell'elemento tan: 
U senziale descritto all'elemento: del tempo. Ia NI 


inclinazione della tangente segna dunque all 


è misur 


ogni istante la direzione del movimento, La 
maniera in cui quest’ inclinazione varia, da 
un punto all’altro della traiettoria, segna la 
nte normale; che tende 


intensità della compone 
il centro della 


a rivettare il mobile verso 
curva. I termini di tangenza, studiatifisepas 


ratamente dai quesiti di movimento, formano, 


un capitolo importante della geometria; 

I limiti disomma non hanno un'importanal 
minore, Essi servono particolarmente alla dé: 
terminazione delle quantità, che sono per così 
dire reciproche della tangenza € clella vel È 


Il cammino. | 


essere considerato 


problema 


juello 


inverso 4 { 
la velocità ad 


Oo° tto 
sog gs! tt 


velc scità. 


il 


della 


si conosces 5e 


ne dedurre 


n 


bbe lo spazio 


poni momento, 

percorso i esso sarebbe rappresentato dalla 

somma dei prodotti ottenuti moltiplicando, ad 
una durata 


la velocità per 
1. Tutto si riduce dunque 
a somma, cioè 


ogni momento, 
infinitamente piccol 


a calcolare effettivamente quest 


il limite verso il qu 
infinitamente piccoli, 


a valutare ale converge 
la somma dei termini 
corrispondente alle velocità successive. 

In questa ricerca e in tante altre, il li 
mite di somma risveglia l'idea di genera 


zi Ra h 
ione o di causa, Lo spazio percorso è Ve 


ì tamente generato dalla velocità. La velocità 
ql a sua volta, è e R 
| sua volta, è generata dalla forza motrice, 


ed è espressi 
è espressa dalla somma dei prodotti (ot= 
enur sa < i 
enuti moltiplicando, ad ogni momento, l'in 
tensità [i 
ensità della forza per la durata infinitami ti 
vicanie 
piccola della sua azione. La stessa 
DERE essa 
Ao si estende a tutti i problemi 
aj AU . E i 
quali. si è condotti a. conside: 


cani ri 
me è un'azione dete 
Orza motrice, © ) 
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In geometria l'idea di causa non può essere 
invocata direttamente. Tuttavia ci si è con- 


e si vooliono considerare le linee come 


dotti, Se 


venerate dallo spostamento di un punto ma- 


teriale. Il perimetro d'un arco di curva offre 
allora molta analogia con una porzione di tra- 


iettoria. La sua lunghezza è espressa dalla 


somma dei prodotti ottenuti moltiplicando 


clinazione della tangente in ciascun punto 


per l'accrescimento infinitamente piccolo della 


a. Similmente per la superficie 


Ù coordinata Curv 
sO compresa nell’ interno di una curva. Si può 
i considerarla come generata da una retta, che 
| si sposti parallelamente @ sè stessa, pod 
ciando i Suoi estremi sulla curva. Questa 
superfi È, per conseguenza, espressa dalla 
; somma di un'infinità di termini eguali cia- 
} scuno al prodotto della retta per il suo spo 


stamento infinitamente piccolo. 

ll limite di rapporto risveglia piuttosto l'idea 
di concomitanza o di una relazione di posizione. 
La direzione d'una tangente è.in relazione di 
posizione con le coordinate della curva. La ves 
locità di un mobile; dedotta dallo spazio pera 
corso, è un fatto concomitante con questo per 
corso, in un tempo infinitamente breve. 
L'accelerazione o l'accrescimento di velo: 


pEL CALCOLO INFINITI SIMALE 

i inche UN fatto concomitante coni È 
È. ; £ lell o spazio percorso durati” du 
ni dl utivi. In simile caS0; l'idea di 
L, na non si presenta alla mente. Ma 
enerazio! che la velocità, 


no notato nondimeno 
al rapporto dello 


abbiar 
e dedotta de 


invece di essere - 
spazio percorso alla durata impiegata, puo 
re considerata come il limite della somma 


lo la forza per 


ltiplican( 
sio di un 


Questo esemi 
sunto di vista 
di somma, 


dei termini ottenuti mo 


le durate elementari. 


oggetto considerato, secondo il } 


che prevale, ora come un limite 


ora come un limite di rapporto, 
(effetto riguardo 


come un 


effetto o come una causa 
alla forza e causa riguardo allo spazio per 
endere. Poichè noi 
sappiamo che nella concatenazione dei feno= 
meni, ciascun d'essi è alternativamente CaUsa 
ed effetto: effetto in rapporto a quello: che lo 
precede e causa în rapporto a quello che lo 
segue, Non ci dobbiamo dunque maravigliare. 
se nella meccanica, che è la prima: delle scienz 


corso), non ci deve sorpr 


Questa nozione generale sulla coordi 

dei fatti nel tempo. 

; 1 ramo dell'algebra che 
calcolo dei limiti di rapporto 
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nome di ca/rolo differenziale 


ha per fine il calcolo dei 


ha avuto il nome di 


e quello che 
limiti cli somma 
calcolo inteorale. Que 
st'ultima de inazione si spieg è: si 
5 i clenominazione si piega da sè: sj 
tratta di calcolare l'ineonizà © l'intero di 
cui ciascuno dei piccolissimi termini è una 
parte. 


Il 


limite di rapporto si ottiene con un pro- 


cedimento che non è mai in fallo. Il principio 
ne è noto: la variabile indipendente riceve 
un accrescimento finito e la funzione è Svi- 
luppata in serie, secondo le potenze ascen- 
denti di questo accrescimento. Il rapporto 
dell'accrescimento della funzione all'aceresei 

della variabile riveste la forma ‘diam 
poligono, di cui il primo termine è unarcerta 
funzione algebrica, detta derivata $rw20 (PEG 
chè deriva dalla funzione data secondo lessi 
costanti), e di cui tutti gli altri termini song 
derivati dalle potenze ascendenti dell'accre: 
scimento clella variabile indipendente; Quando 
i passa al limite, cioè quando, si suppone 
l'accrescimento infinitamente piccolo, tutti 
termini, ad ‘eccezione del primo, che non è 
toccato da questo accrescimento, tendono ad 
annullarsi e spariscono dinanzi ad esso 
virtù della regola che permette, in un calcolo 


DEL CALCOLO INFINITESIMALE 


di sopprimere le qua 
cole e ritenere solamente le quan 
Il limite cercato ha dunquetper 
] primo mine, o la derivata primi 


funzione. 


Î tti, la derivata della funzioni 
omplessa si rannoda alle derivate delle ; 


ioni semplici. 


una volta per pre e formano. uni 


la funzione composta in fun: 
modo che egli 


cazione dei più granditmnme 


prime cifre. 


mento della variabile; 


nito nel 
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Secondo l'espressione e secondo. il lin- 


guaggio di Leibnitz, il limite di un rapporto 


« il rapporto dell'accrescimento infinita 
mente piccolo della funzione all’acerescimento 
infinitamente piccolo della variabile »; nel 
l'ipotesi, beninteso, di un passaggio ulteriore 

limiti 


i. In virtù di questa definizione, e 
sempre con la stessa ipotesi, l'accrescimento 
nfinitamente piccolo della funzione è eguale 
al prodotto della derivata per l'accrescimento 
infinitamente piccolo della variabile. Finora 
quando il passaggio ai limiti non ha effetti: 
nente luogo, questa eguaglianza non è 
tta, Il prodotto rappresenta solamente una 
dell'accrescimento della funzione, detta 
altrimenti la differenza parziale tra due walori 
della funzione, corrispondenti a due valori 
distinti della variabile. La contrazione deildue 
vocaboli « differenza» e « parziale » ha dato 
il vocabolo differenziale, con cui ‘questo pros 
dotto è definitivamente designato, Il'ealcolo 
differenziale significa dunque calcolo delle (dif 


ferenziali o delle derivate. 


I limiti di somma hanno, come i limiti dii 
rapporto, e sotto le stesse condizioni, valori 
finiti, allorchè le funzioni partecipano, della. 


OLO INFINITESIMALE 


jntinuità, Ma il calcolo integrale manca di un 
con © 7 
procedimento, r are e sicuro per determi 


Accade di queste due parti delli analisi. 


oni (calcolo diff dr e calcolo 


dice Lasi 4 


sione e dell'estrazione 
ioni della prima spe 


raffigurarla in 


lato di un qj li 
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è eguale all'unità, la diagonale di ‘questo 
AT quadrato rappresenta la radice del nu 
mero duc di' cui l'espre ssione aritmetica 
fuece ai nostri mezzi. Similmente, le inte 
Bill esist ;’no virtualmente, ma noi non sap- 
Diamo trovarle o esprimerne i walori. NGI 
siamo costretti per lo più a procedere per 

tentativi. 
E cosa davvero degna di ammirazione ehe 


con un istrumento tanto imperfetto, i se0s 


metri siano giunti, a forza di artifizi edi espe- 


dienti ingegnosi, a calcolare, se non esattas 


mente, per lo meno con approssimazionene 


ufficiente, un crandissimo numero di Mintes 


grali, e a risolvere le questioni più importanti 
delle matematiche e della fisica. TI lavorifaal 


iecolo presente, se non sono riusciti astinan 


concezione interamente nuova, come quella { 


Descartes 0 quella di Leibnitz; attireranna 
l'attenzione delle posterità per lo sviluppa 


prodigioso dato all'applicazione delle con: 
zioni anteriori, 
La 


reciprocità tra la di/ferensiazione Coi 
tegrazione, 


a cui ho fatto ora allusione, 
e evidente 7 priori, come Ja reciprocità 
e la divisione» mae 
non si tarda a scopri 


la moltiplicazione 


po d'attenzione 
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effetto, l'accrescimento di una funzione è eguale 
prodotto della derivata di questa funzione 
l'accrescimento della variabile ‘indipen: 
più una quantità che conve verso 
lo stesso tempo di questo accresci® 
nento della variabile. Supponiamo che la fune 
a per gradi successivi, da un certo 
Ila variabile fino a un altro valore 
più o meno lontano. La differenza dei valori 
della funzione, tra questi due valori estremi 
della variabile, sarà eguale: 1.%alla sommag 
dei prodotti ottenuti moltiplicando ciascuno | 
dei valori intermedi della funzione pe l'ac 
una somma di È 
verso zero; \se si restringono SEMpre 
dini della variabile, o Se ladsi 


que S 
dei valori delle funzioni 
della variabile, sarà. se 


alla somma dei. pi 


cando i valor: se 


l'accrescimi 
riabile. In 
eguale: 


OFIA DELLE SCIENZE: 


Per conseguenza la ricerca dell'intepralé 


di una funzione passa id essere la ricerca di 


ina quantità, di cui la derivata sta eguale alla 


inzioni data. In qui I modo che la ricerca di 


una raclice.non è altro, che la ricerca di una 
quantità, ii cui la potenza sia eguale alma 
mero dato. La reciprocità tra le due opera 
ioni è dunque perfetta. Se mi sono ini 
nato metterla in rilievo, non è per entrare 
Pella parte tecnica, ma per mostrare il pro- 
cedimento intellettuale con cui, una volta vane 
ra, nol associamo le nostre cognizioni a 
eruppi binari, a termini inversi. La natura, 


nelle sue manifestazioni, sembra avere ses 


guito spesso un cammino analogo. Inclipens 


la grande leoge dell'azionete 


dentementi 


in fisica, 


della reazione, ess: 


elettricità di termini opposti (io mi uniformo 
all'antica terminologia), e in chimica le com 
e si potrebbero 


binazioni acidi 


citare molti altri esempi. 
Ci un'altra proposizione che riporteròì 
malgrado il'sto aspetto un po! arido, poichè 
€$5a tischiara egregiamente il meccanismotina 
finitesimale, 
Le differenziali 


RETE successive di una funzione] 
Si digradano nello 


Stesso orcline di grrandezz 
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differenziale 
| primo 


in infini- 


maniera ci clecrescimento non 
pruna Lil. 3 mbrerel 

la differenziale seconda. (differe ; 
primitiv corrispon= 

consecutivi de la.variabi 
dell'ordine di queste due dif 
lire dovrebbe essere come 
:sse un infinitamente piccolo del primo. or- 
dine. Perchè essa è invece del secondo? Ri 
vrdiamoci che la differenziale prima è eguale 
al prodotto della funzione derivata per l'ac- 
crescimento clella variabile. Se si prendono 
valori di questa funzione derivata per due 
valori consecutivi della variabile, la differenza, 
in virtù della legge di formazione della dilfe- 
renziale, sarà espressa dalla derivata della 
lunzione derivata; o dalla’ derivata seconcda, 
moltiplicata per l'accrescimento della varia 
bile. La differenziale seconda si troverà dun- 
“ue espressa dal prodotto della derivata Ss 
conda per il quadrato dell'accrescimento della 


run infinitamente piccolo del 


variabi e, cioè P 
sscondo. ordine. Ragionamento iclentico pei 
le clifferenziali uenti 

È un fatto m lito notevole, che le deri 
vate sup riori alla prima, € ndo definite indi- 
pendentemente | ili accrescimenti della fune 

‘one primitiva, e; d'alt a parte, le differenziali 
iperiori illa prima ssendo clefinite senza 
preoccupa ‘one delle derivate, esiste, tra1que | 
ste quantità in apparenza estranee l'una al Ì 
l'altra, la stessa relazione semplice e armonica 

stitu la primo ordine. 
La concatenazione delle « vate successive 


strettà di quel che nom 


diritto di inferirla dalla Toro propria 


lefinizione, Pi alcuni autori hanno voluto 

sclare i termini e definire le derivatesst 
condo questa relazione stessa. Mail cammino 
è in questo modo meno naturale € obbliea 
d'altra parte a dimostrare più tardi che la 
derivata di un certo ordine è la Tderivani 
della derivata precedente. 


L'ordine di decrescimento delle differenziali 
le rende maravigliosamente alte «a rappiss 
sentare le diverse categorie d'infinitamente 
piccoli, che noi incontriamo nelle ficure.ge05 


metriche, o. ne i fenomeni natural. Così, quando 


spinto da una iorza 
durante un 


È continua, 


un mobile 
corescimento. della veloci 


a è un infinitamente piccolo del primo 


istante 
itdine ed è espresso clalla diffe; nziale prima. 


La variazione dello accrescimento, tra due 


tanti consecutivi, è un infinitamante piccolo 
del secon lo ordine ed è espressa dalla dif 
renziale seconda. Allo stesso mod quando 
un vaso si vuota per un orifizio infe lore, il 
rallentamento dello scolo, tra due istanti cons 

itivi. è una differenziale del secondo ortne. 

Però è stato detto assai giustamente cane 
l'analisi infinitesimale è egualmente ben ap: 
propriata ai procedimenti clella natura e alle 
concezioni della ragione. Essa pare che formi 
un lecame tra l'intelligenza umana e il mondo 
esterno, e ciò è il più bello elogio che le si 


possa fare, 


L'an ‘nfinitesimale si fonda sulle idee 


di con It li divisibilità all'infinito. Come 
i i procedimenti sì Son: resi applicabili 
mon lla materia, nel quale noi non 
neontriamo ch | discontinuo @ la divisione 
imita 

i dobbiamo far distinzione dapprima tra 

p ) ienomenl 
I co pi punto perchi por ioni cli ma- 
teria dive | agelomerata, sono tutti 
liscontinui, ) sono anzi talora tanto; che 


il vuoto supera di molto il pieno. Pertcone 


uenza la ficura di un corpo è una pal 


Joi non abbiamo sotto gli occhi 


Il volume realmente occupato dalla materia 
ha la formare; metrica risultante da un coma 
| 

[| { ( ì n p . 
Piesso di particelle più o menò distanti le 


une da 


le altre; Il volume apparente è sempre 
superior. 4 * . 
periore a quello che la materia OCCUpes 


rebbe, se potessi essere condensata In ma- 


e interstizi. 
nalisi infinitesimale, ma 


ra cla non lasciai L'applicazione 


soltanto dell 


non 

di ogni metodo geometrico illa misura della 
rficie e del volume non potrebbe dare 

I sultati rigorosame nte esatt ‘Accade lo stesso 

per ogni proce limento t >. a determinare 


Le cifre ottenute SI riferiscono a 


le densità 

orpi apparenti o fittizi, non alla materia 
stessa di cui que sti corpi sono composti e 
sulla quale noi crediamo cli operare, 

Ma la pratica delle cose è 1 bisogni delle 
arti non ci obbligano in generale ad un'esate 
tezza troppo minuziosa. Perciò siamo d'ac- 
cordo comunemente nel. considerare i corpi 
tali, quali ci appaiono. Noi facciamo astra= 
zione, specialmente nei liquidi e in un gran 
numero di solidi, dai vuoti che possono esi- 
stere tra le particelle e a più forte ragione 
tra gli elementi costitutivi di una particella. 
Noi rasioniamo come se la materia fosse uni 
formemente sparsa nel volume del corpo? 


senza soluzione di continuità. In una parola 
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della sostanza che forma il corpo, ma esse rap- 


presentano una riduzione nella proporzione 
del pieno al volume apparente. Del pari la 
superficie del corpo è valutata senza tener 
conto delle alternative di vuoto e di pieno: 
essa ritiensi rappresentare il solo sviluppo 
della sostanza, 


aniera di vedere è esente da in- 


Questa 


convenit nti pi tici e per conseguenza Cate 
Sarebbe d'altronde per lo più impos- 


di fare altrimenti, poichè non dipende 


erare la materia @ studiarla 


li SCEV 
allo stato di continuità perfetta. Noi abbiamo 


interesse di conoscere, non le proprietà clei 


corpi teorici, ma li proprietà dei corpi, così 


ome si presentano in natura. Ciò solo im: 
porta ai nostri bisogni € in molti casi pure 
ille nostre speculazioni scientifiche. L'ipotesi 
della ripartizione uniforme € continua della 


materia, che riesce alla costituzione di un 
corpo medio, è in armonia con la realtà delle 
METIS impressioni e con le esigenze dei no: 
stri procedimenti di determinazione, 

A corpi così concepiti, l’analisi infinite: 
simale è veramente applicabile. La misura 
delle superficie e dei volumi, specialmente 
non va soggetta a difficoltà, più che nei solidi 
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È ella densità, 

metrici Accadrà lo stesso Ì o 
Ù: Il Valla misura diretta del peso iN 
he r1SU a dall sE 
pito. al volume; © della capacità calo 
rapport V cao 
da i ì 

rifica, che | ulta dalla misura da tta cli une 
O I volume o al 


quantità di calore 


peso. 
a una classe di fatti, @ cui 
le si adatta naturalmente, 


:no necessario di fare 


Vengo ora 
l'analisi infinitesima 
nemmi( 
i quella che riguarda la 


Intendo parlare 


senza che sia 
un'ipotesi simile 
fisica dei cor] di. 
oli fenomeni inere nti t tempo 
iche implicano l'idea 


costituzione 
degli innumerev 
e particolarmente di quelli 
di movimento. 

Quando un corpo si sposta nello spazio, 
la sua velocità, le varia 
ocità sono. quantità cons 


la sua traiettoria, 
zioni di questa vel 
tinue, Non potrebbe essere altrimenti che s@ 


i corpi avessero là proprietà di mutare repen= 
«ke 


tinamente velocità o direzione, in uni istab 
indivisibile, Ma l'esperienza mostra che 
sto non succede mai, Nei fenomeni pil 


certo tempo. Non è nemmeno ben sicuro 


velocità, con cui le molecole si preci 


rità, se qui 


e non | 


luce 


gressione, 


sulle altre, sia molto orandde, 


da cui sono separate. 


eleviamo al disopra del- 


nel quale volge la 


\tiamo come que: 

sono. relative. Noi 

w=19) molto vaste, 

nso comune, 

come rapidi 

on una lentezza enorme. 

eo certamente sul no- 
trasmissione della luce, (che 
lunchezza dell'asse 

condo, Già questa 

noi pen 

sca. quattro 

Nettuno. 

quando gli as priomi ci 
impiega trentamila anni da 
‘altra della Via lattea? nave 


tultima cifra fosse solo enunciata, 


Ssimo presenti alla mente gli altri 
‘, noi saremmo tentati di notare che la 


è un agente assai lento nella sua pros 


I 
| fenomen! dinamici velo 
ei IU 


(Gli eiel z A ANO. dunque 


trai «i durate più 0 meno 


for dal canto 
| ze, da 


fo): 
in maniera continua € le va- 
cono in 


il operano con 
riazioni della 
La maogior parti 

co- 


le attrazioni molec 


\ di esse, la 
continuità. 
.]la distanza; tra due 
tà varia secondo la 


listanza GS? 


Sell lo, com tutte 1 orancde? Asi geometriche, 
sovcetta alla < ntinuità, le variazioni delle 
forze sono esualmente continue. Non appa: 
risce d'altronde che la loro azione sia inter- 
mittente o si eserciti a piccoli sbalzi. Glirastro= 
nomi, nei loro calcoli, ‘considerano la gra: 
vitazione come variante unicamente con la 
distanza. Non è mai venuto loro in mente 
di ammettere clie questa forza avesse delle 
alternative, che cessasse e riprendesse la su 
azione a piccoli ‘intervalli. Ie osservazio 
più minute non hanno mai dimostrato. 
peso di un corpo oscillasse nellMistantera 
clurata della sua sospensione, AL, ; 
l'energia a cui è legata, dopo | 
sua forma di equilibrio, la 1 
nitamente sotto l'influenza d 


le forze aumentano gracla 

intensità in seguito all'accumulo 

le è il Peso di un vaso che 

poco a poco; di liquido; tale è 

ssercitata su d'un involucro, in 

cui affi ng » un vapore. Si potrebbe, 
ricorosamente parlando, sostenere che, il 

endo formato da particelle 

l'accrescimento clel peso o della pres: 

i effettua a piccole aggiunte consecu: 

» la continuità matematica non esiste: 

non vedrà in ciò un semplice ‘gioco 

legno di fermare la nostra 

Le cose accadono per noi, come 

1 continuità fo reale; l'errore commesso 

nolto inferiore a quello, a cui trascinano 

i di misure più perfezionati. (A°iù 

ragione questa conclusione’ si applica 

in altro modo: sottili, all calorico 

ricità. Bisoonerebbe essere vera 

ropensi al paradosso per pretendere 

umularsi del calorico non avviene in 


maniera continua, ma risulta da una serie di 


vibrazioni tra le quali la distinzione deve 


Cssere mantenuta, 


Così i fenomeni che sono inerenti alli idea 


di successione, i cambiamenti che si effet 
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continui. 

indi (a! la 

con un'appros 

ran lunga quella 

azione e che pre 

ine qual agi errore Appiezze bile nei calcoli. 

Wue I continuità, SSC generale del 

mondo fi ;ico. era Si La riconosi iu 5 Ù . È 

pienti € dai Glosofi dell'antichità. A aL RE 

che essa fosse stata dimostrata con l'auto di 

esperimenti sci ntifici l'ad vio: Natura MO 

vai saltitnni, la natura non fa saltirepens 

tini», era proclamato come una ssioma. Que 

std credenza fortemente radicata non ha do- 

vuto essere estranea alla direzione data da 

Leibnitz a speculazioni chi s'inspiravano s0= 
pratutto al principio della continuità. 

Il riconoscimento di un tale principio che 
precede nella storia dell'umanità gli inses 
gnamenti della scienza, si spiega assai facile 
mente, Risponde, in fatti, a una disposizione 


mente potremmo lottare. In ogni congi 
sia che si tratti di un movimento, di 


hoi siamo portati ad attribuire 
dotto alla combinazione di du 


e il te mpo. Nessuno cli questi 


fattori ci pare potersi opprim( re, Affin 

infinitamente piccola, bi 

infinitamente 

), nol non am- 

‘i non ola nente 

eppure concepiamo. 

iamento consta- 
una d 

te d'istantango 

va. senza 

un senso 

durata era bre 

r_ precisata con 


ione, 


una durata nei fenomeni 


pare impos- 

liscontinuità, un certo 

numero di fatti di cui siamo quotidianamente 
testimoni. Quando due corpi; animati da v& 
locità differenti, vengono: ad incontrarsi, le 
modificazioni causate alle velocità, in ragione 
di quest'urto, esisono un certo tempo, in ves 


rità assai breve 
t assai breve, Ma.come, durante un tempo 


smnuenzea al 

imbiamento 

un'alte- 

lue corpi pos 

ioversi in direzioni diffe- 

nondimeno d'inipre 5810 

si compie effettivamente 

si trovano alla fine animati 

da velocità spesso opposte a quelle, di cui 
erano dotati a principio. 

Ma la penetrazione implica una costitu- 
zione interna, che permetta alle particelle ma: 
teriali cli avvicinarsi le une alle altre. Essé 
devono dunque, allo stato normale, essere, 
mantenute a distanza, per mezzo di forze re- 
ciproche, Queste assicurano nello stesso tempo 


Ta ner 
la permanenza generale del corpo e la sia 


lacoltà cli alterazione, Esse agiscono come 
molle che ora restano compresse.o spezzate 
tlopo l'urto, e.ora riprendono le loro disposi: 


stanza. Ad ogni modo, il corpo d 
discontinuo, 
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Ouesto esempio d'un ragionamento dimo 
; poi dlell'esperien a, non È il solo che 
toria delle scienze abbia avuto cda regi 
‘L'uomo pro ede spesso così: egli mette 

ti con ardimento sulla natura concezioni, 
servono a cuidare le sue osservazioni ul 

ite si rivelano sempre in ul 

1 ragione è Incapace per sè 

adi stabilire la verità fisica; essa fornisce 
probabilità più o meno sicure. L'errore degli 
antichi, perpetuato fino ai tempi moderni, è 
stato il credere che la metafisica potesse sup: 


lire allo studio della natura, mentre che essa 


si limita a proiettare sprazzi cli luce sulle wie 


inducono alla scoperta delle sue lesg 
‘Tuttavia combinazioni così fortunate (di emi 

ò di nuovo occasione di parlare) tra ltin= 
ligenza. ui e il mondo ‘esterno non 
ano indifferente il filosofo, Esse fanno na? 

cli un concetto generale a cui l'una 
gualmente sottomessi & 

che si manifesterebbe di tanto in tantodal 
nostri ssuardi con alcuni tratti, che il''easo 


non p Ire bbe spiecare, 


Concludendo l'analisi infinitesimale, conce: 
pita dapprima per i bisogni della geometria. 


e dal tempo; 
iscontinue, 
lo di questa 


Il grac 
do di esattezza» 


da cui 


la misura € el gré 
nei risultati. 


specialmente 


differenza è 
che noi possiamo sperare 
Una moltitudine di oggetti, 
quelli che si rivelano. € alla fisica matematica, 


si prestano con un'ap quasi 102 


srossimazione 
di un tal metodo di 


calcolo. Donde lo sviluy 
esto ramo della scienza. 


punto di essere 


definita all'applicazione 
)po notevole avuto 


| 
da un secolo da qu 


I limiti non sembrano sul 
siunti; poichè le esperienze sempre più 
precise, istituite dai fisici e dat chimici, forni- 
ranno materiali abbondanti, sui quali l’analisi 
potrà esercitarsi con buon successo sempre 
crescente. 

GIO fibutarie dei metodi infinitesim 
ven'ha una che resterà sempre in prima 
per la esattezza dei suoi risultati: è la 


INZE 


di orandezza, per lo meno du 


Le 


di ficura e 


rante i periodi storici. zioni di cui questi 


corpi sono il centro dipendono unicamente 
dalle ze. I cliversi @ :menti del feno- 


meno dinamico sono dunque funzioni dello 


e del tempo, € godono della conti. 


I 

7 veometrica. L'analisi infinitesimale può 
essere allora impiegata con la stessa sicu- 

| rezza, come nelle questioni di ordine pu: 

i ramente matematico. Le cause d'inesattezza 
risiedono unicamente nell'omissione eventuale 
di taluni elementi reali, o negli errori che 

: possono scivolare nel corso di calcoli tanto 


prodiciosi. Ma non provengono in nessun 


:ntale, che, sotto il 


caso dall ipote si fonda 


sporto della continuità, assimila queste quane 


tità alle ze astratte della geometria 


e dell'alcebra. La meccanica celeste consera 


eli altri rami della fisica 


Î verà dunque su tutti 


matematica una superiorità indiscutibile. 


MECCANICA. 


pe 


CAPITOLO I 


LA FORZA E LA MASSA» 


e il tempo sono la base 


Come lo spazio 
così la forza e 


delle scienze matematiche, 
la massa sono gli elementi primordiali delle 
scienze fisiche, e specialmente della mecca 
nica, considerata nella sua più grande gene 
ralità. Non c'è quesito di dinamica, per com- 
plicato che esso sia, che non’ si riduca in 
ultimo alla valutazione di un rapporto tralla 


forza e la massa, 


La nozione cli forza è antica, quanto uma 
nità. Fin dal suo (entrare nella vita, e per 
la lotta contro la natura, l'uomo acquista ill 
sentimento. degli sforzi, che è obbligato a fare 
per accostare a sè i corpi e per respingerli, 
per traspottarli da un luogo a un altro 
primer loro la velocità. 

I corpi sui quali noi agiam 
condizioni diverse, ‘e il ti 
sforzi se ne risente neces 


FILOSO, 


} In un caso, i più frequente, es si sono tratte- 


nuti dagli ostac li. Per sposi irli, | 


30 gna co 
minciare col vincere t lune resistenze esterne. 


Bisoona per esempio, superare l'attrito con 


iltri corpi, né utrali re. il peso su un declivio, 
più o meno In linato; far rifluire un liquidò, 
in cas; I corpi non entrano. allora in 
I imento, se non quand ;) lo sforzo supera 
un certo orado d'intensità, quello precisa 
mente che corrisponti svilup: 
pa ,mpl vd Superato 
juesto punto, il m vimento ha luogo. Ma 

ha luoco? in quale relazione è esso con 
lo sforzo; oa parlai n più pre cisione, con 
f di sforzo fatto! 

Per meglio rendersene conto, è meglio 
eliminare questo perio lo preliminare, durante 
il (| ld lo iforzo deve cre S cere, prima di 
produrre alcun effetto isibile; fino a raggiuna 
gere la somma dell resistenze dovute al 
mezzo circondante. Immaginiamo, dunque il 


corpo senza alcun ost icolo interamente liberoi 
come sarebbe, suppongo, se rotolasse su Un 
piano orizzontale perfettamente liscio, 0. Mes 
glio ancora, se fosse s0speso nel vuoto, al 
l'estremità d'un filo sottilissimo; Operiamo 


su quello in questa situazione. Allora che ves 
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» essenziale: 


ol vediamo Cc! id che 


:5N 
; T 
si71 NIOVIMENtO. Non 


diamo nol! 


\ 


nuce? 


) imipietso. } 


la quale non 


c'è pressi one per 
6; ) dalla sua posizione 
solutamente movil 

sembrava prima di 
ione opporre she si sarebbe stati tentati 
di attribuirgli, non dipendeva da lui, ma dalle 
Per sè stesso il corpo non 


pic scola che sia, 


: esso è as- 
sosti il COI "pe ta 
bile. La resistenz al movi 
he qa situa- 
mento, che 


13340 


influenze estern 
resiste, è Incapace di resistere. 

La mobilità, la mobilità perfetta, assoluta, 
tale è la proprietà fondamentale dei corpi, € 
quella che interessa essenzialmente il geome- 
tra, È per la mobilità che viene a contatto 
con forze; che, a così esprimermi, si adden- 
trano in esso. Che penseremmo di un corpo 
che resistesse ad ogni tentativo di movimento? 
Constateremmo che è un ostacolo; ma che c'é 
dietro questo ostacolo, al di là di questa su- 
perticie, contro cui il nostro impulso si eser* 
cita vano] Il corpo è più o meno pesante, 
$ vuoto, è pieno? Noi lo ignoriamo. Al con 


Famente, e noi entriamo in relazione con 
Noi sentiamo il suo movimento varia 
conda dei nostri sforzi. Poich i 

a dirlo, la mobilità del ‘corpo 
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Esso non obbedisce egualmente a tutti 


renza. 


3; * Fc i} "e DIL A 
gli impulsi. Esso si muove più presto sotto un 


impulso più energico; e più lentamente sotto 
un impulso più debole. Nel tempo stesso noi 
osserviamo che i corpi sono lungi dal com- 


portarsi allo stesso modo sotto lo stesso im- 


pulso. À parità di volume essi esigono per 


srendere lo stesso movimento, forze inegua i 
I guali, 


secondo la loro natura. Un decimetro cubo di 


iiombo esige sforzo maggiore di un decimetro 


li vetro. Quando sono della 


T 
cubo di legno 0 € 


stessa natura, richiedono forze proporzionate 


al loro volume. 

Da questo fatto elementare sorgono. due 
nozioni parallele, di massima importanza. 
La prima è quella di urti graduati, suscettibili 


di effetti corrispondenti alla loro intensità, Noi 
pensiamo a un impulso doppio, triplo, quaz 
un primo impulso, scelto come tere 


e per eseme 


druplo d 
mine di paragone, o, come unità. 5 
pio, noi adottiamo per unità di m 
che mantiene una certa 
che conterrà ad un tempo due, tre 0 quattro. 
molle simili costituirà una energia doppia tri: 
pla o quadrupla della precedente; € noi sap: 
piamo che queste forze produrranno effetti 
meccanici molto differenti, D'altra parte 


isura la forza 
molla tesa, la forzan 


ab 
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a ULSS cic la loro 
nstatato che ! corp! jecoli lo : 
biamo cono” ta PE forza ine? 
bi ci loro volume; richiedono forza 
li ra ei ». 
valu lo stesso movimento. Que 


sender 
in virtù della quale 
n certo sforzo 0 UN certo impulso per 
movimento determinato, è ciò 
miassa Come conse 


le per 
guale per È un corpo 


sta proprieta, 
esige U 
acquistare un 
che Si chiama la 

due corpi, 
e le loro dimensioni, 


cevono lo stesso mo 


sua 

ouenza quali che siano la loro 

natura hanno la stessa 

allorchè ri vimento 
stesso impulso. 

si sono dunque | espres- 


massa, 
da uno 

Le masse dei corf 
sione della loro mobilità rel 
variano in ragione in- 
versa della loro mobilità. Una massa doppia. 
o che esige uno sforzo doppio per prendere 
ossiede una mobilità 


ativa, o per parlare 


più esattamente, esse 


lo stesso movimento, p 
minore della metà. A una massa grandissima 


corrisponde una debolissima mobilità. In ogni 


m i atto di 

pa il concetto di massa è connessora quello 

di ilità: oh: vel 
mobilità: non c'è massa senza mobilità evi 


CeVorSa: Giammai la massa, per quanto eno! 
sw = sveglia l'idea di resistenza. La resiste 
dp è mai nel corpo, essa, lo ripetiamo, 
fel corpo. Se la massa esige uno, sforzo; 
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Ma non basta avere la nozione chiara 


della massa. Bisogna procedere oltre. Per i 


bisogni della dinamica, è necessario saper 

masse, valutarle per mezzo di 

in una parola renderle chiara 

ronabili, facendo astrazione da 

tutte le qua Asi o chimiche, che distin- 

suono i corpi tra di loro. Per il geometra, 

i corpi non differiscono gli uni dagli altri 

che per la loro massa, pei la loro capacità 
movimento, 

a questa classificazione spe- 

iale, bisogna da prima scartare l'idea un po! 

forzo, che ritorda un'origine s0g= 

- umana. In sostanza, la questione dio- 

sine non interessa il matematico, ILo.inte 

l'intensità dell'azione, la Sua 

yne, Che l'impulso sia dato dalla mano 

omo, dalla trazione di un animale, dalla 

pressione dell'aria o del vapore, da un'pesò; 

da una calamita, ccc., il risultato è sempre-dlo 

stesso, Purchè l'intensità sia eguale, il corpo 

spinto prenderà un movimento identico. È 

così che l'idea cenerale di forza si sostituisce 

nella scienza all'idea particolare di sforzo; 

e che tutte Je forze diventano, assimilabili tra 

di loro, nonostante la loro origine, che non 

attira più l'attenzione, 


To pal 
la onsidera ni 
vonedi una for. 


r SR quali 
prante IA 


ya intrinseca di questo tem 
lesimo in tutti oli € verimenti. 

lla comparazione delle masse risulta allora 
facile a c incepire. Per rappresentarla si può 
immaginare una molla tesa, il cui grilletto 
produce un certo impulso poi sovrapporre 
due, tre molle simili, in maniera da produrre 
un impulso doppio, triplo. Si potrebbe imma 
ginare anche l'esplosione, in un tubo, di una 


certa quantità di polvere; € poi l'esplosione 
d'una quantità doppia, tripla: la pressione 
del gas su d'uno stantuffo produrrebbe impulsi 
rappresentati da uno, due, tre. Con uno ‘ 
questi mezzi, o con qualunque altro, € 
differenti saranno sottoposti a impulsi 

renti, eraduati in maniera, che tu i 
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porti tra le masse equaglieranno i rapporti 
tra el impulsi. 

La comparazione delle masse è così ricon 
dotta a quella delle forze, La massa di un corpo 
è oramai caratterizzata dalla crancdezza della 
forza che gli comunica il movimento convenuto. 
Il suo valore, in cifre, dipende ad un tempo dal- 
l'unità di forza adottata e dall'ampiezza del 
movimento convenuto, preso, an he per unità. 

L'unità di forza può essere scelta arbitra- 
riamente nella natura. Essa può essere lo 
sforzo necessario per spezzare un filo metallico, 
di una crossezza determinata; la pressione, 
sopra una superficie, di un gas 0 di un vapore 
portato a una certa temperatura; il grilletto 
di una molla costruito in condizioni definite; 
la forza sviluppata per mantener sollevato un 
corpo determinato. 

Bisocna tener conto che certe unità, come 
l'ultima, sono soggette a variare secondo il 
luogo del globo, dove l'esperimento è fatto. Al- 
tre al contrario, come le tre prime, hanno da 
per tutto lo stesso valore intrinseco. Se si 
vuole comparare le masse misurate in unluogo 
con le masse misurate in un altro luogo, sarà 


indispensabile, all'uopo, cli tener conto della 
variazione subita dall'unità di forza adottata: 


Ile asse yrovale, 
omune alle ma I 
ta, che 


come unità di lun- 
sceltà @d VO? 
= 0 qualun: 

prima fissata. 


altra lunghez: 2008 
i l'unità di 


crabilite queste unità, ne derive 


$ 
i rienzi CARRO sere. BISO- 
massa. L'esperienza la farà conosce! B 


rà ricercare, col sussidio di osservazioni 


ene 
speciali, quale sia il corpo che, sottomesso al- 
l'unità di forza durante l'unità di tempo, 
prende una velocità eguale all'unità di lun- 
rhezza. 

I fisici hanno constatato che scegliendo per 
unità di forza la forza capace di mantener 
sollevato un decimetro cubo di acquai Per 
unità di tempo, il minuto secondo astronomicoi 
esper unità di lunghezza; il metro 0 la qua- 
ranta milionesima parte del meridiano terre? 
pa il corpo cercato è rappresentato!da un: 
volume di acqua di poco inferiore a 10. deci- 
Da cubi, cioè 9 litri 8088... Questo Mum 
rl 

a. Le masse di tutti gi 


corpi sar: 
; n saranno espresse cda un certo, 
olte questa unità. z 


nizza 
L'unità di forza essendo. 
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fenomeni del peso e variando quindi col punto 
del lobo, l fre delle masse determinate in 
un punto dovranno subire una correzione per 
ATO ili alle cifre delle masse de 

in un altro punto. Noi lasceremo 

questa correzione, che considera 

unità di forza e ha per scopo 

arne le ineguaglianze accidentali. 

l'una massa è dovunque iden- 

1 un corpo sia spinto dalla stessa 

forza, su un punto qualunque del globo, in 
al polo, all'equatore, esso 

enderà costantemente la stessa velocità. SE; 
esempio, si fa uso di un grilletto di una 
molla (ciò che sopprime la correzione relativa 
all'unità di forza), questo grilletto, applicato 
uccessivamente in diversi punti, comunicherà 


sempre una velocità e ruale, La comuniche 


rebbe pure, se si potesse trasportare nelle 
profondità della terra o. alla superficie di 
qualche altro pianeta. Questa velocità è in- 
variabile. Essa origina da una legge suprema 
di natura, Essa esprime il rapporto temo 
che esiste tra un impulso dato e un corpo 
determinato. Rapporto di cui la causa ci è 


ignota, come ci è ignota la ragione delraps 


porto che esiste tra una certa quantità di calore 


li movimento, tra una 


atità € : 
quali resci- 


il 


nperatura € L AL 
nd * 


» (li tel 
La ragione, 


ensione AL ras. ipse 
cui ci sarà Senza dubbio 
di questi fatti ci Sata 2 
mpri Noi non possiamo che ac- 
i ° . 
cistrarne | coefficienti, da cui sono 
egistra i 
ciò che è note) ole € ciò che conferisce 
i non un posto esclusivo. — altri 


alla masse 
rapporti possono trovarsi nella identica con- 
dizione — ma un posto @ dirittura eminente, 
x ch'essa è indipendente da tutte le circo- 
li d'influire sullo stato del 


stanze suscettibil 


corpo. Non soltanto, essa è indipendente 


tura, clalla sua condizione 


dalla sua temper: 
elettrica, dalla sua coesione; dalla sua {lui 


dità: ma essa è indipendente anche dal peso. 
L'esperimento ripetuto su diversi punti del 
globo mostra che la massa non è impressio- 
nata dalla latitudine, cioè dall’ ineguaglianza 
d'azione del globo terrestre. E poichè l'azione 
cel globo terrestre è un caso particolare del 
i attrazione universale, ne segue che la massa 
è sottratta a questa condizione generale di 

materia. Si può concepire una modificazione 
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tuale un ordine assolutamente differente, 0 


piuttosto un e408/, ma ci è impossibile’ di 
concepire la scomparsa della massa, In que- 


mmenso cataclisma; effetto d' un' altera. 


sto il 
eravitazione universale, la massa 


zione della 


rimarrebbe intatta. La stessa energia applicata 


allo stesso corpo = 
dalla disorganizzazione 
li la stessa velocità. Tutti 


— Se si potesse preservarlo 


venerale — continue 


rebbe ad imprimerg 
‘bbero modificati; solo il feno- 


Ù 


i fenomeni sari 


meno della massa non si modificherebbe. 


Quando si riflette alla persistenza, alla in: 


distruttibilità della massa, si chiede, se non 


\rietà tanto ricercata dai filosofi 


è quella la p 


dell'antichità, per definire ] 
resa, quanti tentativi 


a materia. Per non 


averla chiaramente comj 
quante spiegazioni in 


vani sono stati fatti! 
proposte! Per molto 


sufficienti sono state | 
La materia è ciò, che cade 


sensi, » ma sono venuti 1 fisici e X 
trovato una materia tal: 


tempo si è detto: « 
sotto i 
chimici: essi hanno 
mente tenue, che i nostri sensi non ne sono 
direttamente colpiti e che la sua presenza non 
ci è rivelata, se non da procedimenti di una 
precisione inaudita. Il passaggio d'un raggio 


elettrico può solo scoprirci la materia nel 


ti M. (6 rookes 


linario cli 5 5 
rali di luct, 


trà AG 5 
yuotoa cdi immagini 
fatto | .nno anch li immag 
atto ob va 
hanno °° ce apparenze; che indicano la ma 
| i apno vane apre tea a 
Do; 7 ive non è in ccaltà; di maniera che 
i dlove 
teria l@ © i DE i 
li timonian A del sensi, base G con 
qui sta , : # i » nera 
lizione della definizione, colta in flagrante 
ì A qu . " 
luto eliminare la que- 


si è vo 


delitto d'errore. 
ndo alla 
e di « impenetra 
+ materiale. I 
rabili. 1 corpi s0- 
un complesso 
ile une alle 


tione attribu materia la nota di 

stione Atto 

| ostensione » bilità». Ma lo 
+ esteso e non È gas sono 


| spazio € 
materiali e non sono impenet 
lidi stessi si rivelano a noi come 
che possono avy icinal 
altre per una ompressione sufficiente. Essi non 
sono dunque che in parte impenetrabili. Che 
irietà intesa così? Bisogna re 


atomi? Ma sappiamo 


di molece lle 


significa una pro] 
ferirla unicamente agli 
si stessi siano impenetrabili, e d'al 


noi se € 
tronde come possiamo noi parlare della testi- 
monianza dei sensi a proposito di residui, che 
per la loro estrema piccolezza, sfuggono preci 
samente a tutti i nostri sensì ? 

i La scienza moderna ha introdotto un punto, 
di vista nuovo. Oramai il gran tutto, il cost 


spondono più o meno all'idea istin 
noi abbi i 
oi abbiamo della natura; essì cadoni 
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sotto i nostri sensi, per lo meno sotto alcuni 


dei nostri mezzi scientifici di osservazione; 


essi sono sottomessi alla gravitazione univ 


sale, sono yes . Gli altri ono al mezzi 


diretti si manifestano dagli effetti; essi 


sono eli agenti o i veicoli di queste grantli 


che si disputano l'impero clel mondo; 


one, ecc. Ma, 


calore, luce, elettricità, gravitazi 


quanto trasmettano la 


p 
le obbediscono ; essi sono 27 
E 


di materia riserv 


Non si accoi 


riscono. tali. loro la qualità 


1 ai primi. Materia sarebbe 


dunque « tutto ciò che pesa 

Ma chi non vede la differenza erande tra 
una proprietà generale, sia pure universale, 
come la gravità senza la quale pertanto 
la materia sì può ancora concepire — e una 


i come la massa, che ci sembra veras 


proprie 
mente inerente alla materia, e che sembra es 


ssenza stessa? Se la pravitazione ces: 
sasse di agire, noi non reputeremmo, per que 


sto che la materia abbia cessato. d'esistereì 


gerebbe per 


essa sussisterebbe sempre ed 


muoversi lo stesso grado di forza come prima. 


a conserverehbe la stessa massa, Senza 
i, gli abitanti 


Es 


spinger così lontano l'ipotes 


dei diversi pianeti, se esistono, e se coltivano 


i lafisica m 


la stessa nostra idea sulla legg rttrazioni 
iniversalé; epi le 1 ino impressioni 
ssai clifferenti. Il litro d'aequ vare du 
volte e un quarto più pesante, che a mor 
sulla superficie di Giove: sei volte meno. alla 
superficie della Luna; e, ammettendo la pos 
sibilità di una stazione i 


1 Sole, ventisette 


olte più pesante 


clobo immenso, la Luna e 
quello del Sole, la differi d''impressioni 
in quanto al peso del litro d'acqua, sarebbe 
nel rapporto di 1 a 162, Tuttavia lluno « 
l'altro impiegh bbero la stessa energia per 


comunicare a questo litro d'acqua lo stesso 


rliesse queste 


movimento. Il filosofo che racco: 
imp ioni 
siudizio sulla massa è uniforme, assoluto, men- 


rebbe che il 


ioni così cliverse, const 


tre il ciudizio sugli effetti del peso è varia 


bile e relativo (..Il concetto di peso non è 


(1) Se un osservatore potesse essere situnto tra In 
crt la Luna, al punto preciso in cui le attrazioni 
esercitate dia questi due astri si equilibrano, piivoggett 
che toccherebbe sarebbero per Jui privi di peso, emi 
tavia, sc volesse applicat loro la. sua energia, troverebbe 
che prendono lo stesso movimento o possiedono la stessa 
massa come sulla supetficie della 'Werra. 
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dunque paragon bile a quello di massa, e non 
poti bbe allo stesso gra lo servir di base a 
una definizione « materia, 
S'io dovessi definire la materia, la clefimi 
La materia tutto ciò. che ha della 
nassa, 0 tutto «< ò ch sige lorza per acqui 
re moto 
ozioni di forza e di massa sono corre 
e. Esse si chiariscono tec iprocamente. 
Quale nozione avremmo noi dell'azione: di 
1a i i, dell i della nostra energia 
lividuale, se non simo mai adoperata 


\u \ergia spostare un € yrpo? Senza 


ù o meno fortemente su 


ubb menclo. più 

l'un ostacolo fisso, nor avremmo il sentimento 

| IrZi A iti: ma noi non intravederemmo 

il risultato li jues i sforzi noi ienorereonno ì 
oli effetti che possono produrre. Noi non 

je abbiamo coscienza che. il giorno, in cui 
;postiamo un corpo senza ostacoli; e sposs 


stando successivamente diversi corpì, noi ci 
rendiamo conto d el'ine ruali sforzi, che esì- 
gono da noi. Nel tempo stesso, noi acqu 
stiamo la nozione della massa; che è la mas 
niera d'essere differente dei corpi, in rapporto 
anoi, in rapporto alla nostra capacità di mu 


li Le due nozioni sono Insé varabili, Cra- 


chi para è INC ta ‘una 
nam lutamente l'al ime l'azione 
iplica la 1 ione, come il calore implicata 
ten Lu mi ido in cl MLca npiica 
] | É 
In ymetri h iù emi 
Ì riticano p amente qu 1 )ZIOT 
del 1ASSA, | è vincolata uella. della 
forza: essi vorrebbero una definizione diretta 
inclinendent Si chiama 7r4ssa di un corpo, 
dice isson, la quantità di materia di cui 
composto. * Ma che bisogna intendere 
per « quantità di materia £ 4 Noi ci facciamo 
una ciusta I lea delle qu untità elative di mate- 
ria contenute nei corpi cdi natura, Noi 


comprentiamo agevolmente che due litri d'ac- 
qua ( imiengono due volte tanto la materia di 
un solo; e che cinque litri di mercurio conten- 
vono cinque volte la materia di un solo. In re- 
ola senerale; le quantità contenute in corpi 
della medesima natura sono, proporzionali ai 
loro volumi. Ma come rappresentare Ja com- 
parazione, se i corpi sono di natura diffe: 
rente? Qual rapporto può esistere tra da 


(1) 7nité de Aecanigue, Introduction, 
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quantità cli materia contenuta In un decimetro 
cubo d'acqua e la quantità di materia con- 
tenuta in un decimetro cubo di mercurio, in 
in decimetro cubo di piombo o in un de- 


cimetro cubo di platino? Noi sappiamo una 


Ja: il litro d'acqua è più facile a Smuo: 


tel litro di mercurio, esso esige meno 


Ora ciò è appunto la relazione stessa tria 


forza e la massa. Bisogna quindi ritornare 


nto preliminare, che la stabilisce, 


ne precedente, | 


cre la difficoltà, gli stessi geo: | 


ori 
5 
(GIRI I 


-pi, e le quantità ditima 3 


i immaginano un « punto material 


finite dai numeri di questi punti 
ittizi che i corpi, della specie più diversa, 
« Un punto mate 


uppont contengano. 
riale, dice Poisson, è un (corpo infinitamente 
piecolo in tutte le sue dimensioni,.. St puosons 
iderare un corpo di dimensioni finite, COM 


un complesso di un'infinità di punti materiali 


come la somma di tutte le 


e la sua massa 
loro masse infinitamente piccole. » 
massa di un corpo, dice Laplace, è i 
dei suoi punti materiali... La densità di un 
corpo dipende dal numero dei suoi punti ma: 
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contenuti sotto un volume dato‘! » 


n) procedime nto non infirma l’obie- 


sempre in diritto di domandare: 
rchè ci sono più punti di materia in un 


litro di mercurio, che non in un litro d'acqua? 
La domanda rimane senza risposta. 
È lecito, dal punto di vista geometrico, 


immaginare un corpo di così piccole dimen- 
sioni, che la differenza delle traiettorie delle 


sue diverse parti possa Essere trascurata. 


Niente impedisce di chiamare un tale corpo 


punto, materiale Ma questa denomina= 
zione non deve varcare il dominio matematico, 
ssolutamente fuori della 


stratto. Essa 
iltà, Nel mondo fisico non vi sono che corpi 


Te 
finiti, e atomi, o clementi primordiali, di cui 


ignoriamo assolutamente le missè e le di- 
mensioni, Noi non possiamo dire — almeno 
fino a questo momento — Se l'elemento pri- 
mordiale di un corpo è più o meno denso del 
l'elemento primordiale di un altro corpo. Noi 
sappiamo unicamente, avendolo direttamente 
constatato, che volumi molto ridotti di piombo 
e di platino esigono forze ineguali per pren: 


(1) Zvposition du Syatème di Monde, 6* ed. pagine 
173 € 175. 
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dere lo stesso movimento, e hanno, per con- 
seguenza masse differenti, !!. 


mente, allorchè fu costituita la 


Primier: 
meccanica razionale, vi fu una tendenza; di 
ensibile, a restringere, il più che 


tutto ciò che era stato rica= 


leggieri con 
fosse possibile, 
. Si.voleva dare a questa 


all'esperienz 
aspetto sistematico eun carattere 


vato d 
scienza un 
sonabili a quelli della geometria, 
i sono in realtà poco nume 


logico, pat: 
dove i dati 


e passano talvo 


1 
SIC 


rosi Ita inavvertiti. Noi ne 
mo ancora oggi il carattere nella costi- 
stica, attribuita ai corpi solidi; ma 


li nel corso d'im- 


ritrov 
tuzione ipot 
)iacevo 


ne derivano errori S] 
lmente nella teoria 


port inti teor$ mi, spec 


dell'urto. I Î 
a modificare questa 
considerare oramai la mec: 
razionale, come 


progresso delle scienze naturali 


tende concezione & di- 
spone la mente a 
canica, anche nella sua parte 
lata sull’osservazione: 


essenzialmente. font 
nelle mate: 


Il metodo deduttivo, Sovrano 


ssa per il numero cli puentti. 
a chimica giungesse 
i corpi è identica 
o e met 


(1) La definizione della ma 
materiali sarebbe legittima solo, se l 
il dimostrare che la natura di tutti 


e non esistono che raggruppamenti di un sol 


desimo atomo. 
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fecondo in mete canica, 


xe ure, non È 
ma iche P ; 7 i Slichi {RAT 
st non a cond 10DE ch( I ippleni a ACI i 
reali, formi dal mondo esterno, Altrimenti 

\ porta a isultati, ché concernono non il 

o porta a È 

î : Tee 

mondo wual ma quale a nol piace di imma 
cinarlo. L'astra ne perm ideve € stendersi 
unicamen alle qu lità e alle circostanze estra- 
necal] roblema dinamico. pro riamente detto. 
In un corpo | solato, noi possi mo € dobbiamo 
trascurare il colore; la temperattrtà, le affinità 
chimiche, pere hè non hanno efficacia alcuna 
sul movimento Ma noi calcoliamo l'inerzia 0 
la mobilità, la massa, il modo di composi: 


\recchi corpi sono pre: 


zione delle forze. De pi 
i) STA 
\eriamo ancora altre proprietà 


senti, noi con sii 
corpo isolato: la reazione; 


trascurabili in un 
caso di urto 0 strofinamento, 


l'elasticità e, in 
movimento in calore. 

non dovrebbe es- 
sere lecito considerare masse astratte e corpi 
solidi. di forma invariabile. Nè è meno illogico 
la nozione diretta di lorza col prete 
attinta dal sentimento del no- 
stro sforzo individuale, vale a dire dall'osser- 
vazione della natura. Allora perchè nom he: 
ghiamo anche i colori dello spettro, solare, 
essendo il nostro occhio che li vede? Se: 


la convertibilità del 


In conseguenza di ciò 


lo scartare 


sto che essa è 


n 


a 


A enormi 


Allie 
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definisce la for prodotto della massa per 


la velocità » come vorrebbero taluni autori, se 
ne darebbe un'idea ben determinata all'uomo, 
che non avesse mai provato la sua forza mu- 
scolare? Quanto le matematiche pure aspirano 
ad elevarsi nella regione dell'astratto, altret 
tanto le scienze fisiche, di cui la meccanica 
è la prima, devono approfondire le loro ra- 

i nel concreto, se no possono mancar di 
base e ben tosto si esauriscono in specula- 


zioni chimeriche. 


CAPITOLO Il 


( D ICHI | Gi II 
La proprietà della massa risplende di luce 
‘\ vivida; quando la si osservi in corpi omo= 
nei, di natura differente, aventi lo stesso 
lume. Le disu rlianze di massa, osservate 
ira di loro, si riferiscono allora unicamente 
alle varietà di materia, di cui risultano com 


sti. Colui che fa l'esperimento; con la molla, 


po 
fatto uso, può constatare che 


dî cui abbiamo i 
se il decimetro cubo di acqua esigeruna forza 
esuale a uno per acquistare una velocità di. 
10 metri circa (vale a dire 93, 8088 ...) nel 
l'intervallo di un:minuto secondo, il decimetro 
cubo di piombo esigerà una forza eguale a 
undici e mezzo, per acquistare laistessasvios 
Jocità: il decimetro cubo di mercurio esigerà 
una forza eguale a tredici e mezzo; il de- 
cimetro cubo di platino esigerà ventuno e. 
mezzo, ecc, Ogni corpo, secondo la su È So 
tura; richiederà, a parità di volume, una d 
differente, ia 
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Sarebbe temerità conchiudere, l'ho cià 
detto, che questi decimetri cubi. conten ES 
più o. mt nateria. È possibil » che il numero 
degli elementi in livisibili dell'acqua sia do 
stesso del numero degli elementi indivisibili 
del piombo, iercurio o del platino, e che 
rnuno sti elementi abbia un eguale 
Ì ibi » che il numero degli 

il loro volume 

>. di maniera che il 

ria acqua, conte 

‘0 cubo; sia eguale al wvo- 

via piombo, mercurio 

condizioni, come si pre 

quantità di materia dell'uno 

rantità di materia dell'altro? 

ione logica è che la mas 

ina non si comporta, di fronte alle 


ria piombo; mercurio 0. 


‘qua, il piombo 

ly xi, a parità divo 

issorbono quantità differenti di forza 

mpulso per pren dere lo stesso movi 
ento. 

E un fenomeno analogo, quello, che si 

rileva in fisica, trattandosi del riscaldamento. 

dei corpi. Questi, sia che si paragonino al 


i ragonin ya pa 


sorbono da »s$4 quan 


nno; 
sa capacità 
lo, ricuardo al mo 


I, 
tessi capacita 


-]e dif renti ;pe- 

scala delle capa- 

delle capacità 

i due quadri non hanno 
loro nessuna corrispoli: 


e non bisogna maravigliarsens; poichè 


noi non rileviamo un legame necessario tra.le 


ioni calorifiche o il fenomeno, come che 

ienato, sotto questo nome, E la mag 
riore o minore facilità che si trova a spostare i 
corpi, Noi osserviamo anche le più grantli dif 
ferenze di valore; poichè i corpi di debole ca- 
pacità dinamica hanno Spesso le più forti ca- 
pacità calorifiche. Il piombo, paragonato al 
l'acqua, a parità di volume, possiede una 
capacità dinamica di undici è mezzone una 


GI il termine che ho proposto in una Mi 
letta all'Accademia delle Scienze il 14 novembren 
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capacità calorifica appena superiore a un terzo, 
Il mercurio possiede una capacità dinamica 
di tredici e mezzo, e uni vacità calorifica 
inferiore a un mezzo 

Gli esperimenti fatti ir versi punti clel 
olobo, e nello stesso punto, in direzioni di- 
rerse, provano che lo stesso impulso comunica 
sempre al n edesimo corpo lo stesso movi 
mento. Tuttavia il corpo si presenta ogni volta 
in condizioni ferenti. La velocità da cui è 
animato, per e lella rotazione delglobo, 
diminuisce a misura che lo si allontana dal- 
l'equatore; inoltre essa si combina assai di: 
sugualmente con la velocità trasmessa dall'im- 
pulso, sia che questo sia diretto nel senso 
del meridiano o sia diretto in un senso pers 
pendicolare. Sica circostanze non avendo 


alcuna influenza sulla velocità dovuta al 


] 
l'impulso, o sulla velocità osservata, si può 


perciò dire che « /@ capacità dinamica der 

] ostante 0 che "essa è indipen- 

dente dal loro stato di quiete o di movimeniga 
calorifiche seguono una leuge 


ben differente, La capacità d'un corpo non 


n: ,. 
(1) In questi esempi e nei precedenti le cifretsono 


arrotoncite, 


I7 


CHE - LA GRAVII 


lal suo stato termico. Salvo 


come perfetti, 0 molto 


leterminati 
loro punto li liquefazione, la ca- 


sodifica, allorchè si opera 

Ito estesi e i corpi 

di cambiare di stato, 

tato S lido allo Ss o sia liquido, 

casoso. In meccanica niente di simile ne 

] la modificazione della ‘capa- 

cambiamento di 

Le maggiori velocità rilevate non 

che producano alcuna alterazione sulle 
zioni fisiche e chimiche dei corpi. Essi Si 
\portano, sotto questo punto di vista, come 
as perfetti; considerati sotto la legge del 

calore. 

La mobilità dei corpi, a parità di volume, 
è in ragione ‘inversa della loro capacità di- 
namica, Se la mobilità dell'acqua è presa 
come unità, la mobilità di un corpo qual 
siasi sarà rappresentata dal rapportodi uno 
alla cifra della sua capacità dinamica. Ia 
scala così ottenuta presenta meno differenza, 
che quella delle capacità calorifiche della scala 
clelle capacità dinamiche, Ma si tratta in quel 
caso ci semplici approssimazioni aritmetiche: 

La determinazione diretta delle masse, cont 
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il sussidio di appar cchi meccanici, è in teos 
xa non lascia, nella pra- 


ria, semplicissim x M 
i difficoltà. Special: 


tica, di imbattet si in 
sì tratta di cé 


‘pi voluminosi, 


mente quan lo 
\ 


i 
Ù il proc climento diventa quasi Mm ipplicabile: 


Rigorosamente parl ndo, per determinate 


le capacità dinamiche, si può procedere su 
Hi? volumi molto ridotti, gia i risultati della 
denti dal volume 


sono indipet 


\ \ comparazioni 
} I 
luto. Una volta che queste capacit 


à sono, 


assol 


le 

né cai : Se 

N fissate, le masse dei (corpi studiati si dedu: 

pg ino m Itiplicando la cifra della capacità per 
I ‘1 volume del corpo. Ma questo metodo non 


ne se non a corpi pe ttamente 0M9= 
enci. La menoma traccia di € terogeneità t03 
i. Così nella maggior parte 


appare cechi, del genere di 


ole OSnNI € sattezze 

sn l'uso di C 

tuelli a cui ho fatto cenno, non offre vantaggi 
ca) 


ufficienti, 
Fortunatamente la natura fornisce Una 
mezzo tanto spiccio, quanto inaspettato per. 
rimuovere l'ostacolo. I fisici hanno consta 
tato ‘che tutti 1 corpi, di qualsiasi specie 
dalla più tenue lanugine alla massa di piomb 
o di platino, cadono nel vuoto, GOn eguali 

ino insieme dalla stes: 


rapidità. Se sì precipiti 
edesim 


altezza, essi arrivano in fondo nel.m 
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pACITÀ D 


CA 


Ouesti corpi sono dun- 


ilo di tempo: 3 
discesa, da 


interva! ; 
ie tutti pinti, durante la loro 

quest pa È o 9 lo ACC 
ttamente pri jporzionali alle loro masse 

forze esatta 

secondo la 


Ile forze; che loro 


3 voichè definizione, le 

rispettive: poichi 

proporzionali a 
I 


‘mento nel medesimo 


masse gono 
sono lo stesso mov 


impril 5 
forze applicate al corpi 


Qra qui le 


tempo. ; 
‘azione terrestre, cioè a dire 


risultano dall'atti 


costituiscono, per ciascuno di essi, il loro pro- 


prio peso. Il peso dei corpi è dunque rigo- 
rosamente proporzionale alla massa e può 
così servir loro di misura. In altri termini, 
invece di smuovere i corpi, per valutarne la 
massa, basterà pesard. 

Questo sperimento è conosciuto da un 
pezzo. Ci è divenuto anzi così familiare, che 
noi finiamo quasi col confondere la massa col 
peso. Queste due proprietà ci sembrano in 
dissolubilmente legate l'una all'altra, ut 
tavia, se ben si considera, una simile coincie 
dinza è davvero l'avvenimento più, straor 
dlinario e meno preveduto, che potesse essere 
rivelato dallo studio della natura. Quale rap: 
ROrtO, in o, si ea immaginar @ Re 
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sercitata su cli esso 


attrazione 


dal globo terrestre. Quale legame esiste tra 
ti fatti? Chi potrebbe impe- 


core 0 minore 


questi due ordini € 
dire che un corpo, il quale 
nel medesimo tempo potente- 
Non vediamo noi un'oppo: 
manifestarsi in una 


con tutta facilitàvsì 


muove, fosse 


mente attratto? 


nerd 


di circostanze? Per esempio, i corpi 


simile ge 


sizione di 


infinità 
più pesanti non sono in generale più facil- 


ldabili2 E il ferro più leggero. del 


mente risci 
iù di questo ab 


platino, non è forse ; 
tirato da una calamita? La forza di coesion& 
l'affinità chimica sono esse in ragione delle 

N tremodo secondo 


masse? Non variano esse ol 
la natura delle sostanze? Fin qui nessunatszzi 
rie di fenomeni S'è mostrata in esatta concot: 


e masse sole. Ia 


masse e con] 
a, esclusivafi 
Bi 


danza con. le 
proporzionalità precisa, matematico 
fenomeno della‘grasl 


è stata osservata solo nel 


vitazione universale. 


della gravitazione, formulata dal 
Newton, poggia su due punti: la proporzi@: 
nalità della forza alle masse, e il suo. dect 


in ragione inversa del quadrato d 
Le 


tima condizione: ib 


congetturarsi; poichè difficilmente le foi 


irradianti propagherebbero la loro azione 


La legge 


scere 


distanza. Questa ul 


affevolirsi a 


noco a pi col tempo - le radiazioni 


calorifiche e luminose; € si spengono'pro= 


gressivamente. Nel corpi di piccole dimen 
ioni dovrebbe anzi essere dileguata. Ora 
astronomi non constatano, ila tempi ste: 
nessuna diminuzione della gravitazione 

oli astri di volume ridotto, come la Luna, 
le cui radiazioni calorifiche sono divenute 
pressochè nulle. Se, al contrario; la ‘eravita- 
zione risulta da qualche azione estranea ai 
corpi, che. li spingesse gli uni verso gli altri 
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come in un fluido, nel quale si trovassero im- 
ml rsi, essa dovré bbe essere sensibilmente 
ionale alla superhi ie dei corpi, o al 


propor 
| loro pla se si supponga il fluido tanto 

ttile, da penetrare in tutta la profondità. Ma 
non GE, in questa ipotesi, in rapporto 
con la massa In ogni modo, il mistero della 
proporzionalità rimane inesplicato. 
I pesi dei corpì, 


ssendo prop yrzionali 
luogo a un'altro, mentre 


alla superficie del globo, 
alle loro masse, @Qil 


‘fantlo da un 
ariano, ne risulta che, secondo 


peso val 
le masse non v 
la latitudine, le medesime masse sono spinte 
da forze differe nti. 
nel medesimo intervi illo di tempo; 
- cambiano con la latitudine? 
È col sussidio delle modificazioni di questa 

$ misurano con la maggioNel 
i esattezza le variazioni del peso; Queste posi 

trebbero del resto essere consk tate diretta 


HM 
mente dal srado di tensione di una molla su 


Per conseguenza le velocità 


acquistate 


cadendo al suolo 


velocità che 1 fisi 


ficientemente sensibile, a cui rimanesse s07 


Speso un peso 


modo come abbiamo para 


corpi omogenei, sol 
o dedotto” 


Nel medesimo 
conato le masse dei 
l'unità di volume, e ne abbiam. 


capacità dinamiche; così si paragonano I pesi, 
ito l'unità di volume, e se ne deduc la 

. Questo termine, né | linguaggio ordi- 

nario, risveglia l'idea di una materia più 0 
meno pressa, più o meno compatta. Bisogna 
ovardarsi da simili immagini, che falsano il 
criterio delle cose. L'ineguaglianza di capa 
cità dinamica indica solamente una inegua- 


clianza nella mobilità, ma non implica nulla 
circa la quantità assoluta di materia. L'inegua 
rlianza di densità non implica nemmeno una 
ineguaglianza di compattezza; poichè due. corpi 
assai disugualmente densi possono. opporre 
la medesima resistenza alla compressione. 
L'ineguaglianza di densità indica solamente 
una ineguaglianza nell'attrazione esercitata 


dal globo terrestre. 


Se si prende per unità di densità il medesimo 
corpo, la cui massa fosse presa per unità di 
massa, allora le cifre che rappresentano dle 
densità dei diversi corpi, saranno identiche alle 
cifre che rappresentano le loro capacità dina 
miche, poichè i pesi sono proporzionali alle 
masse. Se, per esempio, il decimetro cubo di 
acqua fosse scelto come termine di paragone 
tanto per Ì pesi, quanto per le masse, le capa- 
cità è le densità avrebbero gli stessi valori 
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samerici. Ma n nè stato possibile di proce- 
ci c \\ Lam vche, sot \ l'azione di una 
101 val Aa un chilosramma, acquista, al 
rin Il unit \ di tempo, una velocità 
eouale a un metro, non è la.massa di.un de- 
metro cubo li acqua; Ma sibbene la massa 
eli dieci de‘ stri cubi di acqua. In altri ter 
mi un corpo d ndo liberamente nel vuoto 
acquista un elocità circa dieci volte mag: 
rioî rchè la sua massa possa servire di 
unità, quand vil suo pi‘ prio pesi è stato scelto 
; unità di peso. Questa ppia scelta 
sarebbe permessa SE non quando l'unità 
inchezza adottata fosse quasi dieci volte 
\ grande. Bi ccbbe dunque perla: 
snovere lo S60P9; prendere come unità dite 
un non il metro, Ma la velocità AS 
4 da un corpo che ( ade liberamente nel. 
noto durante un minuto, st .condo. Il metto 
| fis arebbe eguale 2,9 8058 voll 


tro eil nuovo 


lì To 10S 

tnirebbe questo quasi esattamente. 
I vantaggi, che una simile combinazione 
yrebbe pres pati, risaltano agli occhi. Ile 
imetro cubo d'acqua avrebbe fornito a; 


di mass 


bhe 501 


jeso e l'unite 


tempo l'unità di j 
ria stessa sare 


tre che la sua mate 
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CAPACITÀ DINAMI HE 

come termine di paragone alle densità e alle 

capal ità din amiche. In tutte le formole si sa- 
rebbe evitata la ripetizione fastidiosa del nu- 
mero e, ossia 9,9035... Infine se, a Un dato 
momento, si fosse voluto verificare l'unità di 
lunchezza, fare un esperi 
DETTO col penc anzichè misurare 


di nuovo il meridiano terrestre. Ma sarebbe 
stervi: OS' oi la questione è tolta 


lozione del metro geo- 


ozioso d'ins 


definitivamente con l'ac 
: a diventare l’unità 


orafico francese che ter 

di lungh ne 

vi v}- 

| Riassumendo le unità prevalse 


sono, con 


il metro: 

Il minuto secondo astronomico, 0 86400.* 
; parte del giorno siderale; 
Il chilooramma, o peso del litro, d'acqua 


servendo insieme come unità di peso e come 


unità di forza; 

E la massa di e decimetri cubi di acqua. 

Questa ultima unità non era arbitraria 0 
fissata @ $riort, come le altre; ma è stata 
imposta dalla condizione — risultante da una 
legge naturale — che, sottoposta a una forza 
di 1 chilogramma, durante un minuto secondo, 
essa acquista una velocità eguale a un metro. 


CAPITOLO II. 


Del PROBLEMA DINAMICO. 


Ogni problema dinamico, può ridursi a 9 


que sti te rmini se mplici: 


L'esperienza ave ndo 
imma comunica a Una Massa 


insegnato, che una 


forza di 1 chilogra 


1 
(I . 
Ù l di g° decimetri cubi di acqua, in caporaztil 
tit} - TUSESTA 
PA ARS minuto secondo, una velocità eguale a Un 
| locità comunicherà una forza 


metri », quale vel 
di un numero qua chilogrammi, che 
agiscano durante un te mpo qui alsiasi su d'una 
Isiasi di decimetri 


Isiasi di 


massa di un numero qua 


cubi d'acqua? ». 
Questo problema potrà complicarsi; e si 
sì considera una forza 
variabile in grandezza € in direzione, OPpule k 
parecchie forze, che agiscono insieme SU di i 
un corpo; o infine forze, che agiscono su pa 
rechi corpi congiunti tra di loro in diverse 
maniere. Ma in sostanza la questione rimane. 


complica di fatto, SC 


immutata. 


DEI PI OBLEM DINAMI‘ } 
eme i »5S0 
si ridurre il problema comples 
Sia pe! DE: 7 srorii olvere il pro- 
termini semplici, S19 per ; ere pro 
Ro necessario di rl- 


blema semplice 


stesso, è ; 
i ò farci 
l'esperienza. la può 


Essa sol 


CONT ri i ® 

et. come una forza costante unica 
conoscere: 1. 1e È n 
igisce su di un COrp9; quando l'intensità, 4a 
ASS a i i 3 
massa e il tempo cessano di essere egu ali 


2, Come parecchie forze combinano 


all'unità i 
1 corpo 0 su d'un sistema 


la loro azione su d'ur 
di corpi. £ Ro. 

L'esperienza ha dunque, oltre il fatto 1n= 
iverse unità, da 


leche lega tra di loro le d 
grazie a cui da nol 


zia 


determinare alcune leggi, 
{al fatto iniziale al problema 


si possa passare ( 
del pari che ri- 


semplice formulato più sopra, 
durre il problema composto a termini semplici. 


Il problema dinamico, nella sua generalità, 
consiste, si vede chiaro, nel passare dalla co- 
noscenza delle forze e delle masse a quella 
del movimento. Esso ha ricevuto, lil nome di 
diretto. Ma ha il suo #0erso, che è questo? 
« Essendo noti, le masse e i loro movimenti 
dedurre le forze ». Le medesime leggi speri: 
mentali serviranno a risolvere quest'ultimi 

La questione inversa si pone nello 
dei fenomeni dell'Universo. Allorch 


DE 


LI 


i 
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1a 
RORR | Sd 
I) ciamo gli sguardi intorno, Scorgiamo Tgira 
ti materia in movimento; noi ignoriamo spesso 
| le forze che la muovono. Quando Newton 
Ul procedè ‘alla scoperta della eravitazione uni 
Ii versale, aveva dinanzi a sè i movimenti dei 
n iù pianeti e dei loro satelliti, e da questi mo- 
I vimenti egli deduceva la forza, Galileo, quando 
t| studiava la caduta dei corpi oravi; Caven- 
j dish, quando voleva misurare l'attrazione della 
terra, avevano sotto loro occhi alcuni movi 
ITA) . 
| nenti 
i Nella sfera delle arti e dell’ industria, noi 
b " e 4 
dobbiamo risolvere comunemente la questione 
diretta». Noi disponiamo di forze, di caduta 
| it È 
d'acqua, di vapore, di elettricità, ecc., e nol 
/ calcoliamo i movimenti che potremmo otte 
} | Cee 
i ’ nere per mezzo del loro impiego; Il problema 
i | diretto è dunque, 2 ( dire, nel domino 
iI della pratica, eil problema inverso nel dos 


minio della teoria... Va da sè che questa 
eccezione. 
offrono tra di loro Ma 


importalzA 


regola non è senza 

Le 
differenza fondamentale; la cui 
filosofica non potrebbe sfuggirei, 

Il problema diretto è essenzialmente dle 
e una sola soluzione: 
del parle forz 


questioni 


lerminato, Esso ammett 
Data la massa di un corpo € 


ì pil ì 
\ A ; 
nade- 


\ I conclo blema n) contrario. * 
/ 3 ;). Può ammett un gran numero 
inzi un infinità di “oluzioni. Im principio 

«per lo più a fatti de finiti, ma 


La soluzione 


1 x più i meno Ipot tiche 
tiva anzi vi 1 i assistiamo 
movimenti senza poterti assegnare le vere 
suse. Allora noi immaginiamo delle forze 


i sforzi individuali, & che p9- 


analoché ai nostri 

bere produrre qu sti stessi movimenti. E 
riamo il problema 
i determinare queste forze SUpp9: 
ione con l'unità che ci è fami 
i direzione. Per ciò che 
cui la vera na 
rappresentiamo 


noi conside risoluto, quando 


iamo giunti : 


ste, in comparaz 


liare, e a fissarne le 


concerne la gravitazione; di 
noi ce la 
sforzo, che agisca4pel 
ri gli uni verso, 
in mancanza di 

L a 
prova una vi 
fenomeno sottò.. 


tura ci è ascosa, 


volentieri come uno 


attrarre, 0 respingere gli ast 
gli altri. Ja mostra mente, 
una conoscenza più perfetta, 
sodisfazione a esprimere il 
a semplice, che ci pare: i 


questa form 
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megli 


lio con i fatti. Tale fu il sentimento déi 
contemporant i di Newton, quando appresero 
la sua memorabile scoperta. Quantunque que: 
sto grand’uomo avesse avuto la cura di av- 
vertire che egli non intendeva emettere un 
Il 


lu lizio sulla causa vera lel gravità, nessuno 


esitò a considerare la sua formola matema- 
tica, come l'espressione della più maravigliosa 
leo dell L niverso. 

Il problema inverso ha dunque comune: 


mente per scopo, non di assegnare le forze 
vere. ma di valutare le forze supposie@otteg: 
riche che potrebbero generare i movimenti 
tudiati. Sotto questo punto idi vista già dla 
soluzione è indeterminata, poichè non è for- 
mulata in una realtà precisa. Ma è indeter 
minata, ancora di più, sotto un altro aspetto. 

Infatti una quantità di sistemi di forze 
possono rispondere alle domande. Sicura: 


mente due forze differenti non possono, St 


paratamente incitare un Corpo in maniera 
identica. Ma parecchie ‘forze possono combi: 
narsi su di un corpo, € x più forte ragione 
su d'un aggregato di corpi Ti tra di loro,IN 
maniera da E lo stesso effetto che:pros 


durrebbero altre forze, differenti dalle prime; 
arsi. Per 


che a loro volta vengano a combin 


la com 


: late. Intorno questa re 
ont ; " 


ultante 


sno concepiti tanti sistemi 


‘oliano, tutti ecual 


ti si 1 
di com) Onci JAN 


mente capaci imprimei simo mo 


vimento. 

S; sarebbe dunque condannati a una per 
petua incertezza, 5 ron si giungesse a cir- 
coscrivere le ricerche orazie a quella dispo- 


izione cei DK ; tro spirito, che ci fa sé vuire, 


ogni evenienza, la soluzione più semplice 


Là dove una sola forza potrebbe 

noi non ne immaginiamo volentieri 

due: là dove due forze bastere bbero, non ne 
immaginiamo tre, Pertanto, in presenza di un 
movimento, noi cominciamo sempre con l'esa- 
minare, se una 0 più forze sono già imposte 
di alla natura della questione, se laloro esistenza 
certa, fatta astrazione dalla nostra propria 
sane di vedere, Ciò constatato, noi cel: 
chiamo di scoprire il più semplice sistema. 
di forze che, Cota bivesai con le forze imposti 
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l'atmosfera, due forze sono im- 


e la resistenza d ll'aria. Se 


ero, con la. velo- 


ento, noi 


movim 


lare una terza 


qualora si tratti cli un 


corpi, noi adot- 


li forze più semplice, 


L ì ti sempre 1 SISI 

I 5 K " ° È È 

28: A | quale, rato con quelle di cui cono: 
i 1, basta a produrre il 


(ART 

a i . 
RA problema sl trova 
1a n . * 

Y ) a determinazione, ma 
: ja determinazione relativa. Essa 


dei fatti, Se noi 


la realtà 


upponiamo, la presenza cli due 


scorre nell'aria; 


sul mobile che 
spiegare il suo movi 


forza sola, Ì 


mento con una I 


remmo indotti a 
acui espressione; 
d'altra parte ass non sarebbe in 
: elementi naturali del fenomeno, 
re la parola; molta 
oblema, 
oro 


ui complicata, 


armonia con gl 
Vi è dunque, per ripete 
Ila soluzione del pi 
movimenti alle l 
nel problema, 


ffetti: À 


parte di subiettivo ne 
che cerca di risalire dai 
cause. Mentre ciò non si verifica £ 


che discende dalle cause ai loro ® 
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riamo la questione di- 

‘ua forma più elementare, 
rminare la VM locità che una 
in grandezza € in direzione 


data, dopo un certo 


: siamo tratti a credere che questa 


isolversi direttamente, per 


questione 
A zz0 de je conosciuta tra le unità 
li tempo, di forza, di massa:e di lunghezza, 
vole di proporzione. Ma ciò 
e errore, che riceve spiega- 
nto dalla nostra lunga esperienza 


ì 


verità fisiche. Come, in fatti, troveremmo 
noi nelle matematiche, vale @ dire in noi 
stessi, le leggi, secondo cui. le forze fanno 
muovere la materia? Dal fatto che una forza 
comunica una certa velocità a una massa dopo 
un tempo dato, possiamo prestabilire ciò che 
farà una forza doppia? o ciò che farà la stessa 
forza su una massa doppia? © ciò che farà 
la stessa forza, sulla stessa massa, doporbn 
tempo doppio? Con qual diritto affermeremmo 
noi che la velocità sarà raddoppiata nel'primo 
e terzo caso, € ridotta della metà nel secondo? 
Senza dubbio ci pare che così debba esserti 
Ma la nostra convinzione non ha il cara er 
di necessità logica; essa risulta escì 
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mente da una esperienza così antica, che noi 
non ne intravediamo più V'origine, ed è ap- 
punto ciò che produce la nostra illusione; 


In realtà, la mec anica si fonda interamente 


su dl'un certo NUMEro di verità di fatto stabi- 


lite con l'aiuto dell'osservazione diretta della 
verità 50 0221 | rnerali 

nto perme ttono di risolvere i pro» 

mici, dalla più semplice relazione 

tra la forza e la massa, fino alle leggi mae 
stose dell'astroni mine a quelle così complesse 
e astruse della fisica terrestre. Il calcolo si pro: 
sone di aiutare a Mettere in rilievo le conse 
guenze che queste lepgi celano, € di costituire 
così una catena sistematica, il cui primo anello 


sfugge alla ragione pura. 


voi cenerali del movimento sono pre 


sentemente in numero di tre. Appare oramai 
necessario di aggiungerne una quarta, senza 
la quale i fenomeni di contatto trai corpi (fre- 
ramento, urto, ali razione, ecc.) avrebbero una 
spiegazione manchevole, spesso anche del 
tutto erronea. 

La prima, la così detta: Legge d'egua- 
gliansa tra l'azione e la reastone, è dovuta a 
Newton 4), 

Essa dimostra che in natura le azioni 
sono sempre eguali due a due e in verso 


opposto. Non c'è azione, piccola © grande, 
che non abbia il suo contrapposto. Se sitp9z 
tessero riunire con un'asta rigida i due Corpi 


(1) Io presento queste leggi, non 
Ogico, ma nell'ordine chie mi pare 
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jueste sì neutralizzerel ibero e i due corpi, in 
mancanza di ooni altra causa, sarebbero ri 
dotti all'imn È 

Newton ha ve rificato. l'esattezza di questo 
principio rilevando il pé rfetto accordo delle 
sue conseguenze con tutti i movimenti déi 


corpi Cé lesti conosciuti al suo tempo. I suoi 


successori, nelle loro innumerevoli applica 
zioni del calcolo nell'astronomia, non hanno 
mai riscontrato la menoma deviazione. I vari 
corpi del nostro sistema, dal sole fino alltule 
timo asteroide, s' influiscono due a due, con 
eguale ene roia e in direzioni opposte. Le re; 
centi osservazioni fatte sul movimento dellé 
stelle duplici 0 triple portano a credere che 
la medesima legge presieda all'evoluzioni dil 
questi astri lontani. ì 
Sul nostro pianeta fatti molteplici, feno= 
meni d'ogni specie mettono ad ogni istante 
in evidenza il principio. Così se nell'interno) 
di un corpo le azioni, che si sviluppano dal 
molecola @ molecola non si facessero conti 
puamente equilibrio, questo corpo non resi 
rebbe immobile su un piano orizzontale;19) 
non manterrebbe la verticale all'estremità | 
un filo di sospensione. Massi sposterebbelt 


si inclinerebbe nel senso della risultantete > 


LEGGI GENERALI DE 


nerale delle azioni interne. Una calamita, legata 
a-un pezzo di ferro dolce attirerebbe questo 
sarebbe da questo attratta. Il liquido con- 
tenuto i Li S( messo a live Ilo, andre bbe 
da un lato o pure traboccher «ale 
zioni chimiche, dovute alle affinità recipro( 


Jero rovesciare il recipiente, nel quale 


:sse SI sviluppano. In una parola, tutti i fi 


nomi sarebbero più o meno turbati, poichè 
tutti implicano la reciprocità perfetta delle 
azioni operanti. 

Questa reciprocità ci è qualche volta. ve- 
lata dagli intermedi, a traverso cui le azioni 
si trasmettono, Quando noi vogliamo eser- 
citare una pressione su d’un corpo con l'aiuto 
di molle, di fluidi o di oggetti più o meno 
alterabili, noi non osserviamo in principio una 
eguaglianza esatta tra lo sforzo al punto di 
partenza e lo sforzo al punto di arrivo, Sem- 
bra che l'azione iniziale si disperga e si perda 
in parte nel meccanismo di trasmissione. Ma 
se noi aspettiamo che questo abbia preso un 
anclamento invariabile, che molle; carrucole, 
corregge, ecc., sufficientemente tese, formino 
un sistema geometrico, noi constatiamo nel 
l'ultimo corpo premuto o nell'ostacolo contre 
cui premiamo una reazione esattamente eguale 
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allo:sforzo iniziale. In ogni punto dell'apparec: 
chio allora regna la reciprocità e la porzione 


o spinge quella di sinistra, con 


1 
ni Î di destra tira 
Ù I i la stessa forza che questa tira o spinge quella, 
i È È facile riconoscere in questa legge: il fas 
il | moso adagio: < In natura niente si create 
riguarda il moto quest'adagio nom 


Per € iò che 
razionale. Esso, esprime 


punto un assioma 
\erimentale, della quale 


4 
880 una semplice verità sj 
i i non ci saremmo mai convinti senza le ricerchef po 
') a cui son assorti i fisici. La meccanica contiene 
P) 
; Ì altre verità, sulle quali si è finito egualmente 
dra per illudersi € di cui si pone la sorgentesi 
i : : E È 
Gol nella ragione, Invece di vederla nel mondo” 
"i : È d 
esterno. 


jperta da Kepletoy 
fotmola definitiva 
ltro assai impro 


La seconda legge, Sc‘ 
ma che non ebbe la sua 
a — pera 


Ì che più tardi port 
— il'-nome di Legge di inerzia 


merita una spiegazione; 


priamente 


Questo termine 


attribuita a Galile98 


iene per lo più 
sia lo scOphl 


(1) Questa legge V 
Lagrange ammette ch'egli veramente ne 
tore nella sua Affcanigne aualviigue {Ps 2083: ed 
G. Bertrand ne conviene egualmente in un articolo” 
Journaldes Savants (marzo 1890), ch'egli dedicò all 


libro. Nonostante queste due grandi autorità, io 


fatto, la materia non è punto inerte, Si 


a non c'è chi lo ignori, in perpetua attività, 


retta alla eravitazione universale, che ne 

ti in una stretta dipen- 

essa è inoltre, il centro dei fenomeni 

più svariati. Attra ioni molecolari, affinità chi- 
niche, azioni calorifiche, elettriche, ecc., l'ani- 


mano, a covernano, e non la lasciano. ri- 


maneri te un solo istante. Quando la si 


una pura astrazione: si 
corpi collocati in condizioni 


ano le azioni naturali, o le ren- 


mantenere la mia opinione, Keplero ha enun- 

rel libro IV (2. parte pag. 510) dei suoi Zpifomes 
astronomiae copernicanae consìideraziòni, le quali, almio 
iudizio, troncano la questione della precedenza in suo 
Sebbene un globo celeste, egli dice, non sia 

ite, come dicesi esser pesante unn pietra su la 

così leggero come è per noi il fuoco, questo 

ragione della sua materia, uni cada 


naturale per pissare da un Jogo sed un altro; desso 
ha un'inerzia naturale © quiete, in virtà della quale 
resta immobile in ogni punto, dove sit posto isolato. 
In conseguenza, perehè esso muti di luogo e sì sottragga 
illa sua immobilità, occorre qualche forza, che sia dif 
ferente dalla sun materia e, quasi direi, del eorpo stessa, 
il quale trionfi della sua inerzia naturale. Il testo latino! 


è il seguente: 


Et st globus aliguis coglestis non est sic pravis, ut 
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dono poco valutabili di fronte agli effetti mec 


canici, ché ci proponiamo cli produrre o misu: 


Sì immagina, per esempio 
I ampio, 


scorrano su d'una superficie oriz: 
zontale perfettamente levicata, dove il peso 
e l'attrito saranno appena risentiti e dove late 
trazione dei corpi vicini sarà assolutamente 
tras( urabili È 
Non è dunque nel senso di inattivo che 
bisogna intendere il vocabolo #22 . Il vero 
significato è questo: < Quando un corpo pos: 


siede una certa velocità, la consemva senza 


dicitur, nec sie levis ut 
sude matertae nas 
loco în locum, habet na 
a quiescit an omni 1060, 
ex siti el quiete sua 
; tiavaliqua, quae sit ame 
s quant sua materia el corpus ppatitientt, quat 
mo lano eîns natura? n vinca di Di 
Senza dubbio, Galileo ba reso il concetto CON più 
precisione, ma € lì ha dovuto attingere &l Keplero, il 
quale era maggiore per età di lui di molto & 
con lui circa gli argome nti dei 
Augusto Comt&, meno geometra di Lagrange, Ma più 
losofo e storico, non èsita punto; nell'analisi stes54 
eelì fa dell'opera di Lagrange ad attribuire, in due punti 
in legge d'inerzia a Keplero { Cours de philosoplie 
tive; ti I, XVIII lezione). 


199 


ge nessuna in- 


jone indefinitai 


altera Ser - 
lenza esterna agisci st di esso ». Intesa. cos, 
MUST: SA S 3° : ; 
ila lecce d'inerzia, SArebi più propria la 

; i Leggo v conservazione del 


re di Newton, 


evidenti 


stesso, aumen- 


che un corpo non può per 
la sua velocità attuale o sottrarsi dalla 
e, Poichè, tutte le azi( 
t 

nevtralizzandosi due a due, 


ni che si eserci- 


tano in, esso, 
no nessuna risultante e per con? 


za non possono accelerare il. movi- 


mento, nè rompere l’immobilità, Ma non è 
così evidente che il corpo non possa rallentarsi 
sradatamente. Perchè non perderebbe la sua 
velocità per una specie di irradiazione, come 
perde il suo calore e la sua luceè « La na- 
tura di questa singolare modificazione, dice 
saplace, in virtù della quale un corpo tè 
trasportato da un luogo a un altro, è ersara 


sempre ignota », Noi non possiamo dunque 
issare a priori le condizioni della conserva: 
zione della ‘velocità. Se lo spazio indefinito 
osse riempito di un mezzo suscettibile di 
opporre resistenza e se non sapessimo fare 
il vuoto relativamente a questo mezzo, come 
lo facciamo per i gas ponderabili, noi 
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i 

DI . . 

i dremmo il movimento dei corpi rallentarsi 
ars 

) più o meno presto, senza che potessimo sup: 


porre la causa di questa alterazione. La legge 
‘n in simile caso; Don sarebbe mai 


‘ d'inerzia, 
Î 
| stata formolata. 
i = ° 7 x 
. Una tale ipotesi non è molto strana, poi 


i fisici e gli astronomi 


chè presentemente 

pl si domandano, S l'etere, O il mezzo qual | 

di | sisia, a cui sono per ora attribuiti i fenomeni 

HB di calore, di luce e di elettricità, non sconvol 

hi \ gerà a lungo andare il movimento degli astri, 

i Si immagini questo mezzo più denso, € la 

gge d' inerzia cesserebbe d'essere esatta nel 
campo delle nostre osservazioni. Se noi la 


certa, è dunque in virtù di cir 


riteniamo per 
la doveva Mettele 


che l'esperienza SO 
yrende quindi, 
tentativi fatti, in diversi tempi peri 
con il raziocinio. Essi 
la materiîk 


costanze, 
come siano 


in evidenza. Si com] 


$ vani i 
stabilire questa Ì 


ce 
nel dichiarare 
yroprio stato. Comi 
ouna molteplicit 
non ci f& 


si riepilogano tutti 
incapace di mutare il suo | 
se, ad ogni momento, € sott 
questa materia 


di altri rapporti, 
r le molte SUE trasfo. 


cesse maravigliare pe 
mazioni ! 


Le stesse o la consi 


cause che assicuran 
, , 
as 


vazione della velocità in grandezza; 
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LE LEG GENERAI 
rano parimenti in direzione. se il Coe si 
moveva iN linea retta nel momento va i E 
forze esterni l'hanno abl andonato, continuere 
i muoversi, 5‘ guendo la stessa linea retta. 
Se percorreva una curva, Se N dipartirà se: 
Guendo la tangente; al momento preciso MM 
È allontanerà indefini- 


cui le forze cessano,-@ SI 
tamente in qu lla direzion 
ora l' Mo, « Niente si 


3 
Ù Ì l { in 1 
Na asta, x ( 


si perde De Se la legge di 


Crea 
solito; « Niente 


Newton rispondeva alla 
di Keplero risj onde, è evidente; 


prima parte dell'ada- 
gio, la le TT 
alla seconda. Le due leggi ace oppiate € spri- 
mono questa gran verità che il movimento è 
indistruttibile, o per lo meno che non c'è dato 
storicamente di constatarne l'annientamento? 
Da una parte, non può aumentare; poichè ogni 
azione motrice è accompagnata, nelli Universo, 
da una azione eguale inverso contrario: D'al 
tra parte, non può diminuire, poichè la legge 
d'inerzia ce lo mostra, conservancdosi in ogni 
corpo per una durata reputata “indefinita, 
salvo l'intervento di un'azione estraneai 
quale avrebbe il suo inevitapue cons 
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202 RA 


ometri adoperano spesso l'espression 
espressione 


rerzia». Le due parole parrebbero 


SU) 
i contradittor poichè ciò ch'è inerte o inat 
e at 
(4a tivo non potrebbe produrre forza. Sarebbe 
‘ più esatto dire: resistenza d'inerzia. Inoltre 
i conviene chiarire il significato attribuito qui 
al vocabolo resistensa. Quando noi spingiamo 
| avanti un corpo totalmente libero, esso mon 
resistenza simile a quella d'un 


ci oppone una 
ssimo sollevare perchè un 


peso, che noi vole 
il corpo, laddove'il peso 


minore sforzo SMUoVe 


non è sollevato che da ut 
La resistenza 0 
reazione del'corpo supposto libero si propoli 

prapria azione; ma invece 
farebbe un peso 


10 sforzo superiore 
piuttosto la 


4 | 
al peso stesso. 


iona alla nostra | 


ZI 


di distruggere quella, come 
i o l'attrito o qualunque altro ostacolo, essa 
la lascia passare integralmente nel corpo 9 
K % 


a di massa IN 
10€ forza! 
a d'inerzia » è dungli 
dalla natura PS 
xd un altro 


la sotto la form 


accumu 
che noi denominian 


essa 
movimento. Ciò 
d'inerzia» o « resistenz 
il procedimento impiegato 


il moto da un corpole 
« forza d' inerzioni 


in modo con 


trasmettere 
(Così intesa l'espressione 
sio di esprimere 


ha il vantas 
ciso il fenomeno, della trasmissio 
o fenomeno il\corpoik 


ne dell 


pulso. Durante quest 
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LEGGI G 
È l'impulso si trova nella medesima condi- 
im 105] ; f SII, 
me se fosse respinto da una forza 
gione, CON Aa È i i 
le alla re one del corp9, che lo riceve. 
ecuale alle Ì 2 = > 
{ viha nulla di contrario 


non 


Ma in tutto I 
luta bilità 
assoluta mobiltà 


l'inerzia, O alla 


alla legge 
] potrebbe esser tentato 
del 
a pi idesse alla lettera questi 
term met 8, 

ge; da Galileo, è 


scoperta 
dei movimenti. Essa 


1 


può form larsi così « È movimenti partico- 


lari, da cui diversi corpi sono animati gli uni 
in rapporto agli altri, non sono turbati, se 
a tutti questi corpi un mo= 
consistente nel descrivere, 
delle rette eguali e pa 
il movimento 


anche sì imprime 
vimento comune, 


nel medesimo tempo, 


cià a) 
rallele ». Reciprocamente, sé 


| comune esisteva già, e Si sopprime, i mo- 
vimenti particolari non sono punto alterati ci 


(#) È nel medesimo senso che si parla della 8 forza 
centrifuga », Ciò non vuol dire già che il corpo svi= 
luppa una forza determinata per allontanarsi dal centro, 
Hit semplicemente che bisogna applicargliene una per 
ricondurvelo; Abbandonato ‘a sè stesso il corpo conti 
nuerebbe il suo movimento, seguendo, la tangente n Îi 
virtù della legge d'inerzia. La « forza centrifuga è di ne: 
que la reazione che provoca lo sforzo; eserci x 
il centro. 
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9) + ; NimveLalt , 
LAI movimenti particolati rimangono in uno stato 
3 0 (i ; di mutua indipendenza. 
IVA Gli esperimenti di questa legge sono co- 
#4 muni e oli est mpi citati Sono classici. Quando 
I | ina nave, segue un corso regolare sul mare 
La perfettamente tranquillo, l'osservatore che sta 
Ì uf PSR! su questa nave, parte ipando pet conseguenza 
Èi al movimento comune; riconosce ‘che tutti i 
È i ) movimenti particolari, 51 compiono, Comense 
ML ” Ja nave ed egli steS5e stessero in ripos0ì 
1}: 4099) Le p rturbazioni sccasionali sono dovute 
til È igitazione del mare, che non si fa sentite i 
jbl i in egual m do su tutti 1 punti della navesei i 
Hi I che per conseguenza interrompe] movimento 
Y ; comune 
i Sul treno; SE la via è molto piana € si 
«voloe in linea retta, i viacgiatori, j cui moz 
| vimenti particol ri non sono disturbati dal! 
ì movimento comune, non hanno il sentimento 
7 della velocità, sc. già non fissino gli oggetti 
; della strada, Chi non ha notato le frequenti 


illusioni a cui andiamo soggetti? 
moto, ed è il treno. 
ora crediamo 


che ci 


Ora ci crediamo in 
si muove; 
noi stessi 


vicino. al nostro, che 


1 A 
vederlo partire e siamo 


moviamo. 
i È . Bice. à N 
Nessumo ignora, quali enormi distanze pei i 
Ùù 


» tanto, € videnti, 


Vfa nic ; | o i, Re 
ome | movimen 
oggett ituati nel m lesimo punto possono 
SR insiderati com inimati da un movi 
mento comune, ilmeno per un certo Lempo: Sc 
questo m vimento comune influisse sui mo 
vimenti particolari, qu ‘ti sarebbero disordi- 
nati in div risi modi, | o che gli OS- 
getti fossero sposi ti nel senso del meridiano 
o nel senso del parall lo, dall'est all'ovesh 
o dall'ovest all'est. Ora oli spostamenti par- 


ticolari conservano sempre lo stesso aspettò; 


essi sono dunque indipende nti dal movimento 
comune. 

I fenomeni fisici e chimici riprodotti nei 
nostri laboratori sono un esempio d'altro ge- 
nere; Essi non sono mai turbati dalla trasla= 
zione rettilinea e non ricevono nessuna scossa 
dal sostegno, su cui s'opera l'esperimento: 
RI possono considerare quindi le azioni in 
gioco, però in eradi differenti, come funzione 
delle distanze reciproche delle molecole e 
delle velocità, da cui queste sono animate 
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azioni se ne risentirebbero, e l'esperimento 
sarebbe più o meno imperfetto. 


N) 

tor | Essendo l'attenzione stata da lungo tempo 

. f ’ n . 

| I richiamata SU questa importante legge, essa 

{I î pare oggi quasi una verità razionale e la si 

Ì suppone tale implicitamente, quando si am- 

mette come € vidente che una forza, la quale 
doppia comunicherà 


agisca per una durata 
rima per altro.sì 


doppia. Ma ] 
così, perchè al 


una velocità 
era ben lontani dal pensare 
momento in cul Galileo espose la sua Se0s 
levò da ogni parte, dice Augustani 
ol iezioni ad pi fori, t@îa 


razionale d'una 


p' rtay < si 
Comte, un! infinità di 
denti a provare l'impossibilità 
tale proposizione, la quale non 
versalmente ammessa, se non quando si com 
siderò la cosa non sotto il punto di vista 
ma sotto il punto di vista fisico Wi 
sè il fondamento dî tutti i teos 


dei movimenti 


0. Supponiamo 
qune, € 


metafi sico 

Questa leogi 
2 alativi alla combinazione 
remi relativi alla combinazione 
forze che li producon 
1ovimento Con 
rapporto all'al 


consistente nel 


due corpi animati da un DI 
di cui l'uno compi' inoltre, per 


tro, un movimento, p rrticolare, 


(i) Cours de philosophie positive on edizione: vor 


lume I, pag. 386, 


LI % a 
è stata UNeS 


Re 


erto tempo, Una porzione 


‘aclinata su Qu‘ lla che 
ento COInu 
} I loro 


ivranno percorso due 

1) rali AL quello 

movimento parti o- 

vorzione di retta che lo 

ippresenta. Questo m yvimento | articolare, ri- 
x RO al s lo corpo, sara lo ste #) che SE 
il movimento comune non fosse esistito. Lo 
spostamento totale del primo corpo nello spa- 
nque raffigurato dal percorso sue 

ESsivo lle due rette, che rappresentano 


l'una il movime comune e l'altra il mo- 


vimento particolare; 0 dal percorso della 


che chiude il triangolo e unisce il punto 

di partenza col punto, di arrivo. Se il'corpo 
fosse animato da un terzo movimento, il suo 
spostamento assoluto sarebbe raffigurato dalla 
linea, che chiude il contorno poligonale 1202 
struito con le tre rette; e così di seguito, quas 
lunque sia il numero dei movimenti distinti; 
di cui il corpo trovasi clotato. 

Reciprocamente; il movimento effettivo dig 
un corpo può essere considerato comenilià 
sultato della combinazione di un numeri 
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di movimenti particolari. Questi sono 
del tutto arbitrari; basta che 


contorno. poligonale, costruito 


siasi 
d'altra parte 

l'estremità del 
che li rapprese 
ferma il diritto; già 


con le rette ntano, giunga al 


Ì 
riconosciuto, 
a un'infinità 


menti par sjali diffe 


sunto d'arrivo. Così sli 
di ‘attribuire 
di sistemi di movi 


il mov imento di 


un COrpo 


sinti o ad un'infinità di 


ferenti. Mentre che ma 


sistemi di forze di 


nifestamente, 


sola risultante 


dato un sistema, Und 


{ ssendo 
le; cioè quella che 


è possibi 
‘rata dal punto di pate 


raffigura la retta trae 
all'estremità del contorno poligonale; 
oli elementi del gistema, 


costruito con 


col fine di semplificazione 


S'è domandato, 
srecedenti potesseioi 


teorica, S© le tre leggi | 
ridotte a un numero 
comprensiva, che 


essere minore, merce 
qu alche legge ancora più 
I tentativi fatti i 


contenesse due di esse. 


senso non Sono riusciti e dubito che posa 
Infatti, quand 
una di queste tre leggli | 
continuan9 


questo 
sano riuscir mai. O) sopprimiam@i 
nella nostra mente 
le due altre non sono infirmate e 
integralmente: prova evidente 
lenza reciproca. Quindi unagi 
rale non sarebbé 


a sussistere 
della loro indipenc 
legge in apparenza più gene 
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Ei ‘sione di due leggi 
realtà chi la sovrappos!f ; legg 
ealti i i ; 

a i la comprensione in un principi ) 
distinte, € Ì i i sg: 
ostituirebbe per ‘è un puro S0 


qupertor: 


fism 
I 


comune tra la 


i la sec è quella, che enuncia 
prima e la S CE | 

ner un corpo, sia @ causa del- 
Ì 


l'impossibilit \ 
l'ecuaglianza tra l'azione € 


l'inerzia, sta pe! 
la reazione, di aumentare la propria velocità. 


Si troverebbe fac jlmente una formola, che evi- 
tasse questa ripetizione. Ma siccome la legge 
l'inerzia non è contenuta per intero in questa 
dimostrazione, non: resterebbe meno per ciò 
allo stato di levge separata. Il miglioramento 
lo sil o, ottenuto COSÌ, sarebbe compensato (o 
i l'inconveniente di presentare una leoge 
imperfetta, di cui l'espressione mancherebbe 
di unità e anche di chiarezza, (Gli sforzizdei 
geometri devono mirare piuttosto a scoprire 
nuove leggi, meno comprensive indubitabil- 
mente, ma atte a fornir la chiave di partin4 
colarità, che l'analisi non riesce a riconnetterei 
sufficientemente alle tre leggi precedenti. 
store di idee importa, comlio ere 
ammettere una quarta legge generale, 


h: 


servata di preferenza alla fisica, Mai 
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ione di parecchie categorie di fe 


nomeni. 


i E 7 
j Qui quarta leege, dovuta ai lavori gi: 

ni multanei i sienori Mayer e Joule, contati 
| appena un Inezzo secolo di esistenza, JEssa 

Î OE de l'e. quivate i) de 


è nota sotto il nome d 


rifica che tra un cf 
effetto 


calorifico esiste 


erminato, 


fisso e d 


1 


un rapporto 
i pelimena molteplici fatti da questi due fi 


{! sici e lai loro suc: essori ] 
, 


| importante principio fuori d'ogni discussione 


anno messo questo 


elevare un decimetro cubo di acqua 


E 


| a 42% metri di altezza, occorre, secondo las 


; media delle osservazioni, lo stesso consumo 


}' di calorico che per accrescere di ùn grado 
A la temperatura di questo litro d'acqua. In 
n) altri termini, se la combustione del carbonei 
| è impiegata, da una parte, a riscaldare diret 
s tamente dell'acqua, dall'altra a muovere una 
i gru il consumo di carbone per aumentare 


di un grado la temperatura di un litro di 
acqua, e per far risalire a 425 metri il peso 
di un chilocramma, sarà identico nei due aps 
parecchi. Reciprocamente, il movimento @a& 
quistato da un chilogramma; che cada da 425 
metri di altezza, è equivalente a quella stessas 


designata in fisica Sotto il 


IR 
calore, 


Atac 
inantità cl 


\ tria, Questo è ili pporto secondo 
nome A o Ù 
enomeni calorifici 


culi fenome ni meccani 
i ostituiscono CO tantemente nella natura. 
\iovo: principio, è Oramai 


In virtù di questo I 
facile l'interpreta! numerosi fenomenl, che 


sembravano ostituire vere anomalie e che 
sj ‘era soliti di trascurare nell'esposizione 
della dinamica. Qu indo due corpi, per esente 
pio, si urtano, essi p rdono nell’urto, se non 
sono perfettamente « lastici, una parte del loro 
movimento. Questa perdita poteva essere, in 
una certa misura, spiegata dalle forze mo? 
lecolari, che bisogna vincere per comprimere 
definitivamente. i corpi. Ma per lo più essa 
è sproporzionata con questo lavorìo interno. 
C'era dunque una perdita di forza, la cui 
causa era isnota e S'era preso! il partito 


Ji "CAF x £ }| Hi bi 
li passarla, per dir così, in conto dei pro? 


[€ 
fitti e delle perdite, senza ulteriori indagini. 
Donde alcune teorie, troppo superficiali, che 
hanno avuto corso per lungo tempo e di cui 
sì trova ancora la traccia in alcuni trattati. 


RA 
sse si contentavano di stabilire una rela 
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rettificato il principio. Non esiste distruzione 


pura e semplice di movimento; il principio 


di conservazione non è intaccato: ladome 
cessa il movimento, appare il calore, led 
parti del fenomeno si compensano, 

Tutti i particolari dell'urto quindi si chia 

ono incomparabilmente. Da una parte, sì 
sapeva che i corpi perfettamente elastici non 
perdevano movimento. Se lo trasmettevano? 
scambiavano tra sè, ma la quantità srimas 
neva invariata. Al contrario non.si riscal 
dano, Allo stesso modo i corpi durissimi 
quasi inalterabili, prossimi a quello statoli 
astratto considerato dai fisici sotto il momes 
di solido geometrico, non perdevano neppus 
un movimento apprezzabile. E anche essi non 
si riscaldano. Ma d'altra parte, si sapeva che; 
i corpi suscettibili di schiacciarsi, senza, dall 
luogo a un lavorìo interno sensibile, comel 
il piombo, possono perdere tutto il loro mod 
vimento. Come si trasformava? Qui l'antic 
dinamica era muta. Ma oggi; noi sappiamo! 
che questi corpi si riscaldano, e che 
aumento di temperatura corrisponde preci 
mente al movimento dileguato. Non ci dò 
biamo quindi più chiedere: Perchè alet 
corpi debbono perdere la forza e perchè 
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» Che diventa la sot- 


. alte Ja conservano: 
a vradatamét nte nell'intero? La 
piegazione del fatto € semplicissima. La per- 
dita non esiste nè nell'un caso, ni nell'altro; 
srocducono equivalenze mediante le quali 
do ima primitiva ritrova sempre. 
La stessa servazione vale per tutti i fe- 


nomeni, in cui le influenze di contatto, cau- 


‘ano diminuzioni di velocità. Il fregamento 
il più evidente. Fsso ha messo sulla via 
dell'equivalenza meccanica del calore. Ilconte 
di Rumford, con i suoi celebri esperimenti di 
Munich, è stato il precursore di Mayer € 
di Joule. a 
Inversamente, le reazioni al contatto, che 
generano movimento, sono accompagnate cla 
una diminuzione di calore. L'esplosione di um 
composto chimico produce d'un tratto gas.a 
un'altissima temperatura. Questi gas, dilatan: 
dosi, sospingono i corpi posti loro innanzi. Ma 
hel meclesimo tempo si raffreddano, e Si rale 
freddano nella proporzione, in cui il movi 
mento si è comunicato. Non c'è creazione | 
qui, come là non c'era distruzione, Lele 
Mento dinamico si forma a spese del @ 
co ce 
£ È 7 con 
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‘ina certa composizione chimica, in cui la po- 


tenza era stata trasfusa. 


Mayer e Joule, che noi ab- 


«è il vero legame tra lalmec | 


ica. Nonostante le sue origini) 


il suo posto distinto nella prima di 


essa 


scienze. Poichè. non solamente 


1a è compartecipe del 


ra i fenomeni, m 


lle tre prime leggi: essa è, come 


indipendente dalla natura dei CONpi, 


nza tra l'azione e la reazione, la 
la velocità, llindi: 


ervazione indefinita € 
dei movimenti, sì mantengono in 


<j verificano in ogni 


ocie di materia, 
di corpi. Del pari l'equivalenza tra l'ef 
l'effetto calorifico è veraNpal 


un appa recchio 


fetto dinamico e 
;. Che si impieghi 
dei pesi 0. per riscaldare 


tutti 1 COFp 
Ì 


termico per S levare 

I dell'acqua, il rapporto osservato tra le due 

} serie di effetti non si risentirà in niente della 
]la coSstrus 


natura dei materiali adoperati ne 
hio. Due masse eguali 

velocità, rappresen 
ità di calore; qualuna 
a di questi corpî 
hilogramms 


. za 
i altezza 


zione di quest'apparece 
animate dalla medesima 
tano la medesima quant 
que sia la specie di materi 
Un chilogramma di marmo, une 
di ferro, cadendo da 425 metri d 


zALI DEL MOVIMEN To 


LE LEGGI GENE 


una caloria. La 


; Enio 
prese ntano l'uno € I alti 
sap 
EA ‘modinamica è die ì 
relazil Done ter 
=. lelle tr leggi gene del movimento 
7 «lle tre i 
ordine & ie LI SALO n i 
EZARAAT See 
jerita oprattutto di fimurare MI a 
emette Ò CL s 


insistito sulla né cessità di non 
anico dalle sue basi 


» di supplire ad una 


Ho sempre 
l'edifizio mece 


separare 
imentali. Pretel 


i dell'analisi o con 


di esse con gli espec 


considerazioni metatisi he, è condannarsi an 


ticipatamente a dimostrazioni difettose. Se ne 
trova un esempio istruttivo negli sforzi fatti 


sometri per stabilire direttamente 
sia il parallelogramma delle forze, sia la pro- 
porzionalità della. velocità alla durata del 
ciustamente rinomato 


da illustri 


l'azione. Il libro, così 
di Poinsot sulla statica, mostra chiaramente 


come i più grandi ingegni sono impotenti A 
dimostrare, col solo ragionamento, l'equiva- 
lenza tra una forza unica e l'azione combi 
nata di clue forze distinte, “Poicha che cosa 
DEN: ad eccezione dal esperienza; che una : 
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tante? E similmente, che cosa dimostra, salvo 


l'esperienza, che le velocità consecutive s'ag- 
giungeranno? Noi trasportiamo qui, nelcampo 
fisico, verità del campo razionale. Come sé 
noi addizionando lunghez 
Idizionare anche le velocità senza 


, superficie 


masse, 


volessimo al 
sapere, se esse sì comportano in natura, come 
le unità di una somma aritmetica. Bisogna 
guardarsi da una simile confusione e serbare 
una separazione netta tra le idee, che proce 

jazio; dal tempo, dalla pura 


dono dallo Sp: 
e quelle che derivano dalla materia 


do esterno. 


logica, 


e dalla realtà del mon 


nel tempo. Qui 
a credere che gli effetti di una 
la durata della sua 


I fenomeni si svolgono 
siamo indotti 
potenza si accumulino per 
azione e che il risultato finale ne rappresenti 
il totale numerico. Se dunque la potenza è 
costante in intensità, il risultato, in ogni mo= 
mento, ci sembra che dovrebbe essere pros 
porzionale al tempo trascorso. 

Ora le cose non si comportano sempre così 
in natura, In molti casi, la potenza essendo 
costante, l’effetto osservato non aumenta uni: 
‘ormemente con la durata. Ma la progres@ 
sione si rallenta a gradi e finisce anzi per 


a starsi . . 
frestarsi a un tratto, come se il risultata 
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' 


sione diretta del tempo; esso cresce s 
10n ret mpo; esso cresce sempre 


: g 
Ì : ea 
ì più lentamente @ misura che l'operazione si 
i prolunga. La carica d'una batteria elettrica 
non può accrescersi indefinitamente, malgrado 
ti una produzione continua di elettricità alla sor 
Un cristallo, che si forma in seno ci 


cente, 
un liquido saturo, non aumenta incessante: 
: di spessore, anche se il liquido è man: 


I, 
‘ me 
Ì 


tenuto al punto di saturazione voluta. SEnza 


tai DU) 

DEI dubbio questi fatti si spiegano per le cause ac- 
In n. $ AU 

| x ) cessorie, che vengono; a contrastare l'azione 

n 

Î i MOLINO della potenza. Ma quando si analizza un fe- 

HA i nomeno, non si è mal certi di conoscere tutto; 
DI e per conseguenza non si può affermare @ 


priori che, eliminando le cause così dette 


accessorie, la proporzionalità del risultato al 
herà esattamente. Sembra piuùt 


yer una ragione 


ic 


tempo si ve 
esistano limiti, che, ] 
la natura nega di oltrepassalzà 
della velocità peraltro fa 
eccezione, Il cumulo degli effetti si susseglie 
velocità trasmessa 2400 3 
corpo da una forza costante aumenta sempre 
a durata. È la conseguenza 
Essendo, 1 mor 
fi altri, la v& 
tempo, 


tosto che 


o per un'altra, 


La produzione 
indefinitamente e la 


in proporzione dell 
stessa della legge di Galileo. 
vimenti indipendenti gli uni dag 
locità impressa, durante un' unità di 


219 


UAN DITA DI MOVIME NTO ECC. 
QUANTITÀ 
ON 
if è stessa che SE il 
qualsiasi fase, sarà la stess 
‘o una QU stes 
co dalla quiete. Fssa si aggiunge 


le unità 


_ nartisse 
corpo pal F sue ve, n 
Ra ci di ante le 
velocità già acquisita durant 
secue la stessa 


alla 
di tempo prec 
Dunque, 
la velocità totale 
durante l'unità € 
i unità contenute 


denti, poichè Sea 
al termine di un periodo 


zione» 
sarà eguale alla 


determinato, 


ocità trasmessa, li temp9, 
ta per il numero d 
’erciò si dice che l'azione 


vel 


moltiplica 
in questo periodo. I 
li una forza costante, dur 


ante un certo tempo, 


o la sua quantità d'azione, ha come formola 
il prodotto della forza per il te 
D'altra parte, l’effetto ottenuto © la ve- 


in ragione in- 


mpo impiegato. 


locità acquistata dal corpo è 
versa della sua massa; giacchè, per defini 
zione; le masse sono proporzionali alle forze 
che loro imprimono la medesima velocità 
Per conseguenza, se la massa è doppia, la. 
forza dovrebbe essere raddoppiata per comuz è 
nicare la medesima velocità; e se questa forza 
rimane la stessa, la. velocità conseguita | 
metà. La velocità acquistata dal corpo è dun- 


Sa 


que nel tempo stesso proporzionale alla quan: 


Do Ienze alla massa: © pure; dll 
d'azione è proporzionale al 
massa per la velocità isi 


DELLE SCIENZE 


LLA PILOSOFIA 


dotto ha ricevuto il nome di quantità di mo- 


vmmiento. Così c'è propor 
tità d'azione 0 la causa, € la quantità di 


ionalità tra la quane 


Ciò è note 


l'efletto isibile. 


To) 
fenomeni fisici, 


Movimt nio, 


nei 


in renerali ; 


vole; poichè 


l'effetto ysservato È 


minore dell'effetto reale, 


he 
io il quale È V lato o distrutto n parte ca altre 
| cause. 
Invece d'essere semplicemente proporzio? 


irodotti diventano numericamente 


iiente di 


nali, i due { 


1] 
1) seuali, S* i fa una scelta conv‘ 
if i unità. mità di massa deve essere tale; che 
pi mossa \all'unità di forza, €554 acquisti, in 
capo dell' unità di tempo, una velocità eguale 
i} all'unità di lur zza. Ora come s'è i 
sto. ci siamo art stati appunto @ questa com: 
Î binazione. L'unità di massa scelta è di 8 
Ì decimetri cubi di acqua e questa massa, sot 
tomessa all'azione di 1 chilogramma, prende 


Y un minuto 


nietro in capo a 
. essere raggiunto 


purchè 


una velocità d'un 


scopo potrebb: 
sistema di unità, 
esima relazione SpS7 


secondo, Lo 


con qualsivoglia 
soddisfacesse alla med 
rimentale. 

Se la forza 
della sua azione, 


motrice variasse d'intensità, 
nella durata pisognerebbe 
ricercarne il valore medio ; ll eguaglianza tra 


la quantità di mov! 


piità l'azione © : 
quantità i serù alore 
quant rebbe allora Per 1. to, Vale 
Senito e519t : a, 
È ni vinsse anclhi \a direzioni la forza 
medio. Ge valido? 
W) ere co rantementé 

paiciori done R9Sco i 

a) Ì 17 RE 
ilcolati in rapp vrto alla direzione Adel movi 
Sana CR) | sabilirebbe con le 
mento l'eruaglianza st sta silirebb Ì 
imponenti tangenziali della forza € della ve- 
focità. Ma queste per uliarità, necessanle in un 
trattato didattico, NOn importano gran fatto 
dal punto di vista filosotico. Io supporrò 
d'ora innanzi che la forza sia costante in 


orandezza e in direzione. 

l na massa In movimento rappresenta pres 
cisamente l'ac umularsi degli effetti prodotti 
dalla: forza. Come; in virtù della legge d'i- 
NEIzIA; la massa conserva la sua velocità inde- 
finitamente; ‘così essa rappresenta questo 
Senna in. un momento qualunque della 
VISA SSR RO anche suscettibile di ripro- 
OLE gli effetti della forza o di produme di 
somiglianti a quelli, che ha subiti. Ancorek 


si 

opponga al corpo una resistenza 

e co FONTEE E E iS 
ontratia alla forza primitiva: ess 
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(O) 
e 
(n 


ai notevole, non essendo un effetto 


sione a 
ordinariamente suscettibile di rigenerare la 
causa, che lo ha proclotto. 


V'ha di più; la massa 
la forza motrice stessa 


n movimento è ca- 


pace di effetti, 
nerati. Così essa può vincere 


non avrebbe & 
(durante un tempo molto più breve, è vero) 
sai superiore a quella, che l'ha 


una forza a 


mossa. Per ciò essa si rassomiglia più a un 
corpo carico di elettricità, che a un corpo 


carico di 1, d'altra 


ilorico, col quale essa Ì 


parte, tante altre analogie. 


Ì 
I corpi sono ve ri accumulatori di azione 


motrice, come sono accumulatori di elettr 
cità o di calore 


ricettare questi ultimi dipende dalla natura 


La facoltà di assorbireto 


che lo costi 


pecie di mate 


del corpo, cdlalla 


‘verse altre condizioni fisiche 


tuisce, e da € 
e chimiche. L'accumulamento dell'azione mo- 


trice dipende unicamente dalla densità o dalla 
massa sotto l’unità di volume. L'elettricità 


e il'calore; una volta accumulati in Un corpo; 
si conservano mediante certi espedienti par 
one motrice si conserva anche 


ticolari. L'azi 
Il corpo in movi 


con espedienti analoghi. 
mento deve essere sottratto oramai alle cause 


di perdita della velocità: sfregamenti, urti, 


DI NTIT 
in ‘ola, Il 
mezzo e In una parola 
del 1 
st ti gt. 
ag | trovar3! in Uno tato AI isolaMm( n 
pv I < ì 
Le «ev differenza esse 
to Non app risce IVI differen? 
î | n lizion! che assicurano la con- 
; DA I 
si di; 
servazion felle altre En roll naturali. 
{ i 3t Ati dra 
Due quantità di movimento nello stesso 
novimento 


senso s aumentano, lue quantit dii 
‘ diminuiscono. Per con- 
li movimento eguali 


due quantità d 
formano un total 
aritmetica non deve 
Jorre che due quane 


el senso contrario 


seguenza 

în sensi opposti e eguale 

zero. Questa ope razione 

far SUDI 
3Upj 


causar confusione | 
eguali equivalgano all'as- 


tità di movimento 
Sira Ii movime Ne î 
senza di movimento. Ciò equivarrebbe a con- 


fondere un risultato aleebrico con un risultato 
fisico. Nelle formole i termini eguali e di se- 
gni opposti possono essere cancellati, ogni 
qualvolta la soluzione del problema dinamico 


dipende nni 
pende nnicamente dal valore numerico della 


Quantità ale di i 
uantità totale di movimento, € 


simile cc ; 
ile compensazione non ha influenza. < 
parece 


Ssempio, il movimento medio di 
SODA ola velocità del centro di gravi 
aio una direzione qualunque, è esp. 
analiti amente dalla somma delle qu ol 
movimento di questi corpi (proiei 


-=— - 
Siae 
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Se in un sistema simile, due corpi animati da 
quantità di movimento eguali e contrarie sono 


ricondotti alla quiete, il totale non sarà alterato 
e il movimento del centro di gravità resterà 


il medesimo. È dunque agevole il conside- 
rare queste due quantità come neutralizzan- 
possibili ad essere cancellate. Esse sì 


annullano in fatti, in quanto al movimento 


tisi 
del centro di gravità e di fronte a ogni altro 


elemento, la cui grandezza dipendesse solo 


da questo valore numerico. 


Ma € 


sotto il rapporto fisico. 


sono ben lungi dall'annullarsi 


Poichè, se i due corpi, 


diretti così in sensi opposti, venissero ad in: 


ne risulterebbe un fenomeno @ 


contra 
volte assai distruttore; un urto, che, secondo 
il crado di ‘elasticità dei corpi, lascerebbé 
inoltre sussistere dopo di 


sè un certo Oss 
quantità di calore proporzio- j 


vimento e una 
nale al movimento scompatso (io trascura ill o; 


lavorìo interno). C'è dunque un abisso trada 


compensazione matematica e la neutralizzaz 

un'operazione astratta. 
la seconda è un fenomeno reale. là illogico n 
il conchiudere dall'una all'altra, Le quantità 
valore cOn= | 
quale SÌ | 


yione fisica, La prima è 


di movimento hanno lo stesso 


creto, qualunque sia il senso nel 


) tà DI OVIMI 

spell 5 ino. alg* rico Ai cui ess ono 

ono ) fici ses 
fi Fisse SONO guscettibill di PI sdurré 3 
ù in È n | 
medesimi effetti, © Questi effetti 10 
-rpensarsi; SI “ombinano: 
| fn ment meccani i, come L cele 
gi svolgono nel tempo; AUT to spiega 
\a nostra tendenza @ con iderar \' azione 
LR continua per Ul certo intera 
vallo; e questo fatto appunto, ci ha por 
della < quantità d'azione.» 


tati alla no: jont 


i compiono altresì nello spazio, 


\la essi S 


lrono nelle por zioni 


)} si svol sssive dello 


j differenziano @ bella pri 
quindi da un 


SUCcc* 


spazi ). Perciò essi 
ma dai fenomeni psichici; € 
rin numero: di fenomeni fisici, quali sono 
temperatura» di 
quelli, dove il 


iste, SIEdE 


È variazioni di splendore, di 
eletttizzazione; senza far cenno di 
LIS di posi zione, quando € 

sua at nostri occhi, di fronte all'importanza 
fiicamente Con la 


delle.variazi H 
Variazioni connesse u 
al contrario, 


i 
durata, Nei fl î 
di i Nei fenomeni meccanici, 
Mutame | izi 
mento di posizione, lo spostamento; 
ovio? 


un'in ; ; 
portanza capitale; ma che dic 


nd 

À et l'essenza Stessa 
a Ù doveva. succedere che | 
ma :dendo desse una conside 
giore alla correlazione della 
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spazio; € che all'antica nozione del pros 
dotto della forza per la durata essa abbia 


) aggiunto quella del pros 


opposto, o m 
LI 
Il Bean 


dotto della forza per 
Questa duplice conce jone non ha soltanto 


ma essa corr isponde 


la ql alità d'esser 
Nella natura in vero noi 


| vediamo due sorgenti di movimento; le forzaf 
nimate le forze inaniniale; io intendo con 


e le I10Fze 


a un ordine re 


parlare di quelle, che emanano dagli ess 
seri viventi e di quelle assai più potenti, chef 
sj devolvono dalla materia bruta. Le pria 
e del pari dominate dal 


me sono, influite 

; i Mg: È 
tempo. Esse si consumano; e Si cdissipano$ 
con questo, Chi non sa che uno sforzo (GB 


l'ostacolo contro il quale noi 
? Noi non potremmol 
fermi nel mede 


spossa, an( hc 


i resta immobilt 


premian 


anco rimanendo sempre 
i simo punto tenere un, peso sollevato, 0 50pà 
Così l'impiego dell'uomo) 
ge s«peralmente? 


per mezzo della durata: si tiene calcolo delle@ 


durante le que ali si effettua. 
fatica; esse possononi | 


p yrtare un carico, € 
dei motori ‘animati si valuta 


Le forze inas 


ore 


nimate non conoscono 


quiete, conservare la loro intensità attrra= 
verso i secoli. Un peso sollevato, Un gas) 


compresso, una molla tesa possono sempre 


produrre i medesimi effetti in qualunque 


istante si lascino agire. Il loro potere dunque 
non è soggetto al tempo. Solo il movimento 
lo menoma. La rimozione del punto d'applica- 
zione è per esse la causa € la misura del 
consumo. Essa si sostituisce alla durata come 
lemento generatore del fenomeno mecca: 
nico 

Per una coint idcenza notevole, questo me- 


desimo elemento si ritrova nella maggior 


parti degli effetti, ie noi cerchiamo di ot- 


nzione non implica una dunlità d'as- 
forze della natura, I motorì animati Sono 
assai complessi, ma sottoposti parimenti 
ella materia. Si sa, dopo Lavoisier 
che non no altro, che macchine sa fuoco, bruciando 
esse il combustibile introdotto con l'alimentazione. L'at- 
titudine a fornire forza meccanica è în ogni istante im- 
pedita dalla necessità, di conservare lè diverse parti del- 
l'organismo, che consumano, quasi proporzionalment 
al tempo, una frazione importante delle riserve accumu 
late nella circolazione. Ecco perchè il loro funzionare 
come motore meccanico non può aver luogo che in 
danno d'altre funzioni dell'organismo; il che spiega chie 
il tempo compartecipa in modo necessario nel tlispendio 
della forza meccanica. Ma questa identità cdi sostanza 
non impedisce hulla di meno che sussista una differenza 
di forma tale, che i mostri concetti meccanici non ne 
abbiano dovuto naturalmente risentime, 
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tenere per | nostri bisogni individuali. PorchdMi 
ti effetti consistono nel vincere resistenze® 
o forze inanimate, la lunghezza di certi per | 


corsi. Non accade egli così, quanco noi lavo 


ques 


riamo il legno, la pietra 0 i metalli, quandol 
pesi, quando noi traspor 


Non siamo noi sempretinà 


noi solleviamo 


tiamo dei carichi? 
lì due elementi identici, necessatiàanli 


presenza { 


ati? Questo prodotto della forz 
1ezza peri 


mente associe 
sia attiva, sia resistente per la lung] 
da molto tempo nelle farti 
il nome di lavoro. La scienza ha adottato® 
che è così adoperato 0SSu8 
come nella meccani 
speculazioni della 


corsa ha ricevuto 


questo termine, 
nella meccanica pura, 
| Me] applicata. Nelle più alte 

i stronomia, come nelle | 
TM dell'industria il « lavoro » 


fatto necessario, così famili 


3 pi ‘> 2000 
iù umili operazioni 


rappresenta. MN 
are alla natural 


che alla nostra intelligenza N° 


In quel modo, che esiste una relazione 


a quantità d'azione È la quana 
esistere una ie 


matematica tra | 


tit di movimento, così deve 


(1) Il termine /avoro per la sua origine, ha llinconà 
veniente d'essere soggettivo; esso.risveglia J'iden d'une 
Sarebbe suto meglio, COmeni 
10 semplicemente 


operazione individuale, 
sembra, dire: consumo della forza 
sumo, spesa, 


ITITÀ DI MOVIMENT 


a il lavoro € qualche funzione della 
Descartes aveva scoperta la prima; 
ha trovato la se conda, e con esse 
forse un servizio maggiore alla di: 
;amica. Egli ha riscontrato che il lavoro speso 
per imprimere una velocità a un corpo. total 


F) 


È ° } Va 
nente libero « eguale a/la zeta dee prodotto 


lella massa per al 9 nadrato: della velocità. 
Ouesto rapporto rimasto per tanto. tempo 
jonorato, ora ci sembra semplicissimo, almeno 


nel caso in cui la forza è costante. In fatti 


la velocità comunicata a un mobile, dopo un 


percorso qualsiasi, è proporzionale all'inten- 
sità della forza ed in ragione inversa della 
massa, oppure la forza è proporzionale al 
prodotto della massa per la velocità. D'altra 
parte la lunghezza percorsa è proporzionale 
alla velocità media, che è da metà della ve- 
locità acquistata dopo; il percorso. 
Adunque il prodotto della forza per il per- 
corso è proporzionale al prodotto della massa 
per la velocità acquisita. In altri termini il 
lavoro è proporzionale al semiprodotto della 
massa per il quadrato della velocità acqui- 
sita. La proporzionalità si cambia ‘in egua- 
glianza, se le diverse unità sono convenien- 
temente scelte, cioè: se l'unità della massa, 
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i 
spinta dall'unità della forza, prende una We 
| locità eguale ill'unità di lunghezza, al ter 
; nine d'un percorso eguale alla metà di questa 
unità: Ora avviene precisamente così nel st 
i stema già a lottato: la velocità eguale alla 
} unità di lunghezza è acquistata, ricordiamolay 


ql termine dell'unità di tempo; ma durante 


di tempo, il percorso si confonde com 


è eguale alla meta 
alla metà della 


media, cioè 


quisita, (o) 


velocità aC 
I) 


inità di lunehezz 


Il semiprodotto 
elocità è stata denominato./0r2% 


nuette alia 


della massa per il qua: 
Irato della 
la rico 
della forza viva 
bisogna nda 


rolianza che 


Azione 


licare queste espressioni, 

e che il vo abolo « forza ® 

il cui l'usano, 1 fisici, 
lella « forza d'una macchina »SPSi 

sforzo ch'essa esercita, MM 

e in un tempo dato? 

si noti chef 


Per es] 


ell'accezione in 
arlano 
‘esignare non lo 
il lavoro che può produri 
« viva > 
di movimento, Come nell'espi 
d'acqua viva» che. sìg) 
a Forza Viva ® si 
gui 


Quanto all'attributo 
chiama l'idea 
sione così nota di 
fica: acqua corrente. 
nte lavoro in Wi 


fica dunque propriame 
è il corpo ani 


e l'immagine è vera; poich 


presenta il lavoro consumato per trasmet 
rappresenta I° i 
può rigenerare questo lavoro 


la quantità di 
i La massa, in 


tergliela: €550 
bene, com movimento 


così 


ricenera la QU intità d'azione. 
«tato di quiete, è orta come forza; essa € 
PIERO quando sj muove, perchè allora è un 


vero serbatoio di. forza. 
Il solo difetto di questi termini è quello 
usione, Sembra che 
corrispondenti e due specie 


sarebbe di volta 


are una certa ill 


di Orig 
esistano entità 
di cui un corpo 


cli potenza, 
espressa con la ve- 


in volta rivestito: l'una 
l’altra con la velocità 


locità di primo grado, 
di secondo grado. In realtà i corpi non pos: 
nè quantità di 


SH movimento, nè forza viva; essi non hanno 
non possono, aver 
10on sono altro, 


siedono, realmente parlando, 


che massa e velocità, € 


altro. Queste così dette entità 1 
che espressioni numeriche, che semplici rela: 
zioni stabilite tra la velocità; da una parte, 
e la durata o lo spazio, dall'altra patta nl 
loro intervento nei calcoli non potrebbe. co- 
municare agli oggetti delle proprietà spe ta 
ciali. "00 
Nasce qui la difficoltà, che io ho di 
accennata, e che prima patex O 
quando sì studiavano fenoni 
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ui 

th 

I sotto il duplice aspetto della quantità di mo= 

vimento € della for De iva. Come spiegare, 

per esempio, questo fatto COSÌ semplice? 

i Due sfer: simili, animate da velocità eguali 
e opposte si incontrano sulla linea dei centri, 

| Se queste perfettamente elastiche, È 
esse rimbal 

evuto la velocità 

nella prima, è nulla in 


sfere Sono 
ESSI 
sembrando che l'una 


rano indietro, 
dell'altra; la quand ) 


abbia ric 


i | tità di movimento, 
sa viva, essa man 


quanto alla for 
lesimo valore positivo. Ma 


ir 


seguito ; 


tiene il suo mec 
| contrario le sfere si schiacciano l'una 
come il piombai 


se da 


=» 


se esse rimane 
congiunte € immobili, da 
continua sì ad esseg 
at} forza viva non Consenva più il 
L suo valore primitivo; €ssa si annulla contemaa 
alla quantità di movimentoa. 
del paradossale nel a 


contro l'altra, 


hi cono, dopo l'urto, 

Ì RR È È 

ti quantità di movimento 
i 


nulla, ma la 


pi rancamente 


Non pare che yi sia 
a diportarsi in m 


differente, secondo che la si considera all 
i 

movimento, 0 allo sta! 

stione cambia SUE 


vedere la potenza dinamic 


stato cli quantità di 
di forza viva? Ma la que 
bito d'aspetto se Si pon mente di conside 
le due concezioni soltanto come espresi 


numeriche; che non intaccano la sostanzaltle 
nona! 


cose, Inoltre, così come l'ho. già accenna 


sl rITÀ DI {ovi ENTOCI 
ica ha ristabilito l'umità del feno 
terr inamica ti È di 
RS positiva nel 
io sh EI \ E menti nel 
timo ca50 non SI annulla e! ettivame ne! È 
| i i { î ; ‘ic sjoè 
È sondo; €s59 «j trasforma in calorico cio 
Lal TIA , 
le) i della fisica moderna sono esatte = 
_sele! î 
in un movimento vibratorio di potenza equi: 
valente. 
della forza VIVA ha questo 


La relazione 


rio su QUE a quantità del 


duzione 


lla dell 
cioè una de 
degli effetti, che si 
iotrice. Dal 


orande vani 


movimento, di { 
vida e facile 


iù raj 
da una forza D 
comunemente 


sermettere 


molto | 
aspettare 
inani- 
al tempo € ch'essa 
agione del percorso 
lavoro è molto più 
azione. Ess0% ci, 
ha prodotto, nà 
esso mi: sE 


possono 
momento che questa, 


mata, non è subordinata 


sì esaurisce soltanto in r 
la cognizione del 
che la quantità d’ 
la forza 


compito, 
importante 


fa conoscere ciò che 
sud'ancora produrres 
non solo nel significato si 
anche nel ‘seni 
ioni industi 


e quello! che } 


sura la spesa 
tifico della parola, ma 


nomico; poichè nelle operaz 
cal lavoro, (ci 


costo è proporzional 
corso e non alla durata. 
spesa (nel senso econoni 
idraulica, e d'una macchi 
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ri della ruota, 0 dei colpi di stan- 


mero dei 


i tuffo e che la durata non vi influisce che in 
| ii un modo secondario € indiretto? 
hi i \ La medesima relazione ha ancora un altro 
à È ; | vantaggio. Essa basta a determinare lo Spo: 
ù | stamento del mobile, ogni qualvolta questo 
È" non si può muovere che in una sola dire- 
mi i ‘one. Succede so nella scienza pura come 
Ibi | del pari nella meccanica applicata, che il si 
DI) , stema è costituito in siffatto modo, 0 è subor- 
di dinato a siffatte condizioni, che è possibile 
VITTI un solo movimento. In questo caso l'equazione 
‘9 00: della forza viva, qualora si riesca & stabilirla, 
risolve immediatamente il problema. A ogni 
È, modo essa ne fissa uno degli elementi essen 
iui ;iali. In fine essa ha il merito inestimabile 
/ di determinare e di rendere più comprensi: 


bili le equivalenze 
derna..Il calore, l'abbiamo 


scoperte dalla fisica mor 
già osservato; È 
a quantità di 
movimento, ma a forza viva, € con ciò SÌ 

Jatura stessa del 


Î 
calore, che si rivelò come Una vibrazione. Il 


medesimo fatto si constatò per l'elettricità, 
\ chimica; la loro 
alla forza vivane fa 
lamentale dei di- 


direttamente equivalente non 


otè finalmente divinare la. 


per la luce, per la potenze 
equivalenza sta di fronte 
così presentire l'identità foni 
versi modi dell'attività in natura. 


nto Se n- 


1 il movime 
un ter 


cessario 
bile simulta- 
d'aspetto 


quella che si Ma 
\ 


dei corp!. 
compre! 


$i rese ne 
applica 
feno meni 


sibile 
mine più NSiVO: 
a tutti questi 


Il vocabolo 


neamen te 
così vario. 
di comune 


) design 


tato, accordo, 
sici, Questo enza 
latente in un corpo 
o l'affinità chimica, 


sriamente la pot 
di calore, d'el 
e pure allo 


a euro 
allo stato 


(E 


tricità, com 
stato di forza viva. 
seno alla terra rappre 
imulata da secoli. LI 


ibra nell! atmosfera s 


condensandosi® ricadendò sul suolo) 
del calorico. La pianta, Va 
che cons | 

aliment 


Il carbon fossile in 
senta energia solare acci 
vapore d'acqua. che si 1 
genererà, 


della forza € 
come macchine 


| a, contenuta negli 
riprodurla sotto forme differenti. 
volontà, secondo le ultime in 
logi, sono accompagnati dai 9 
il cul consumo corrisi 
Il mondo, secondo 


male sono 
) ì 
l'energia estern 
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immenso lal oratorio, clove si compie inces 


santemente la trastormazione dell'energia, 


Î Nella natura, l'energia apparisce sotto cdlue 


forme molto differenti: 72 potenza e allo Statò 


1.1 

j il di effetto. con Un corpo, situato a una 
i} : certa altezza dlal suolo, rappresenta in po- 
hi tenza la quantità di energia o di forza viva 
si che svilupperà cadendo, sotto l'impulso ella 

: Vo) { gravità fino al contatto del suolo. Il suorpeso 

104 UA moltiplicato per l'altezza esprime il lavorotla: 

Hi i tente 0. j0/3? ls, che risiede in esso; prima 
| che la caduta cominci. Dopo la caduta questo 


de stesso prodotto rappresenta, non più un la- 


| 
voro in potenza, ma un lavoro elfetiuato e 
}) | per conseguenza la forza viva dinamica 1nge 
i) 1 nerata da questo lavoro nel corpo. A un punto 
Ù | intermedio qualunque, l'energia latente 0199 
(4 (E tenziale nell'istante della partenza si divide 


in due parti: una, la forza viva sviluppata 
luta e dicesi energia al 
\riamente dettai \'altra 


ere il nome di ener: 
cia potenziale, € corrisponde al supplemento 


; cui la continuazione della ca- 


duta sarà la sorgente. In breveng l'energia : 


totale devoluta a un corpo è eguale alla 
attuale &' Potena i 


a principio della Cal 
luale o iorza viva pro] 


quella che continua a riten 


di forza viva, d 


somma delle sue energie 


o dimi 


a umenta 
aumenta, 


Qusg 


tà Neo non è 
di 
conci n. la si- 
agli altri 


in 1 1pporto g 


lose 


di cui è € le positario, SC 


ent rgia, 
tuazione, che occupa 


corpi dell'Universo. 


racchiude, riguardo 
. misurata dalla forza 
da quella È 


Così il globo terrestri 
al sole, un'en rgia tot ile 

attualmente € 
O trattenuto 


viva, che possiede 


che acquisterebbi sé, non esse :nd 


dalla sua velocità acquisita, potesse ca adere 


ietà, dell! attrazione 
e si modifi: 


liberamente su di esso4 inv 


newtoniana. Queste due forze viv 
cano continuamente, & misura: che la terra ag: É ‘ 
s'allontana o staMz Sa 


virandosi sulla sua orbita 
vicina al sole; mala loro 


sempre la stessa, 

Non bisogna confondere i) princi io. 
conservazione di energia, con la 
inerzia. 

Lalegge di inerzia non, concerne 
presentemente forniti di veloci 
cia che questa velocità SISO 
mente; se nessun ‘costacol 
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l'energia concerne la conserva 
serva: 


Il principi y de 
ione stessa della forza ; (esso implica che que: 


i non si affievolisce col tempo e dovrà 


sta forz 
[ quinci produrre1 medesimi effetti in qualunque 


} 
È El 
Î il | momento si val 
7 RE 
Ì 


La terra conserva. la Sua 


energia in rapporto il sole, perchè l'attra 


{ 

Ì : ; è : x 5 
ih zione universale sì esercitera egualmente Ogni 
anno. De quest'attrazione potesse subire una 


diminuzione nel corso del tem 


della conservazione dell'energia si troverebbe 
re cl'inerz 
immutata, Le velocità 


50, il principio 


ia peraltro cone 


allora in fallo. La lept 
tinuerebbe ad essere 
acquistati dai corpi sotto queste forze, che di- 
minuiscono, non cesserebbero di essere, una 
volta stabilite, assolutamente invariabili. 

Il principio della . onservazione di energia 
si fonda dunque tac itamente su. questo fatto, 
che le forze naturali sono indipend 
tempo. Esse si mostrano tali, d'ordinario) 
ed è cid «che ci pes 


istanza della energia 


enti dal 


alle nostre osservazioni, 
mette di proclamare lac 


nell’ Universo. 


lare può essere considerato 
interamente isolato nell'Universo. Gli 
che lo circondano, sono troppo distanti 
sercitare su di esso, malgrado.illoro nuz 
mero, alcuna influenza appre zabile. La luce, 
che noi riceviamo da tutte le stelle comples- 
sivamente, non supera quella che emettereb- 
bero 320 stelle di prima grandezza MK 
Se si adotta la medesima legge per l'attra= 
zione — che decresce secondo la stessa regola 
dell'intensità della luce — Ja totalità degli 


astri eserciterebbe su noi un'azione equiva: 
lente a quella di 320 stelle di primargia 
dezza, 0 di 320 soli simili al ‘nostro. (0! 


[t) Ste d'origine die monde di E 
a edizione, pug, 180, Vedasi anolie. 
vc 
È. Skcciy, volume IL libro (NI 


2,40 SAGGIO SULLA FILOSOFIA DI 
-OSOFIA DELLI SCHNI 
- UNZIE 


stelle di prima grandezza trovandosi collbcat 
È e 


in media, a una distanza di un milione di volte 
pari a quella del sole alla terra, l'attrazione 
di ognuna d'esse sul nostro globo non è'Ghé 
la trilionesima parte di quella del sole; è 
l'attrazione celle. 320 stelle starà @ quella dI 
del sole nel rapporto di 1 a 31 miliardi, valsa 
a dire rappresenterà una quantità assoluta= | 
mente trascurabile. Si ha dunque il diritto. 
di ritenere il sistema solare come unicamente 
soggetto alle sue forze interne, gravitazioni 

e azioni di ogni natura, sviluppate tra i corpi 

‘a le loro ultime particelle. 

Se si prendesse @ calcolare ciò che av 
viene per ogni corpo, ea più forte ragioni 
per ogni particella di materia, Si urtereb 
contro difficoltà inestricabili, Le azioni So! 
così numerose; le loro leggi ancora così po! 
note, le condizioni rispettive variano con 
rapidità; infine la riunione di tutti i 
colari è così complessa; che l''ingegi 
srande non può nemmeno pensare d 
carsi ad un'analisi approssimativa de 
meni, che si susseguono nel nostro 
Ma se si adottà una via Inversas se 
di procedere per analisi, sì procede 
tesi è possibile indurne qualche ‘risultat 
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e formulare dei principî, paragona: 

per la loro semplicità, alle leg i fonda- 

ntali del movimento 10, a meglio dire) essi 

ino la riproduzione sotto un'altra*lforma: 

In virtù della legge di esuaglianza tra Nas 

ione e la reazione, ogni movimento, che sì 
\roduce, o tende a Proto in un punto que 

lunque del sistema, ha ilisuo contrapposto su 
qualche altro punto, Le attrazioni, leskepi 


sioni sono reciproche due per due, U 
che urta contro un altro, tende attrase 
con la stessa forza, che questo impié 


la “med Di pression 
CISCO 


sfregamenti, che. es 
te il'suo spo tamento Ti uti, di 
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la tensione di questi 
in azioni molecolari, che 
il carattere della reci 
cl sistema solare, dato 


dei mondi circo: 


Ì 


una varietà in 


| tanti, non rimani iltro, che 
IT numeres le di {orze orandli ) piccole, per: 
manenti 0 temporanee, vicine 0 listanti, co 
tantemen qual lue a due € di direzioni 
ontrarie. Se Ss! po! d'un tratto soliclift 
care il sistema, ile a ‘dire unire tutti i 
corpi e tutte il particelle materiali con aste 
rigid inestensibili dandogli d'or innanzi 
una forma inv rriabile, le iorze si farebbero 
cendevolmente ‘ quilibrio e non potrebbero 
determinare nessun, Mo) imento. 
In fatti il sistema non è ristretto in legami 


a libertà 


rapporto alle 


hanno un 


le parti in €S59 


le une in 


minore, 


juilibrio cenerale non metter 
I corpi sono al contrario) 


Ni 
e 


altre. 1% pero. 1 
apo all'immobilità. 


e le loro 


in perpetuo moto velocità variano) 
‘ze reciproche, come quelle 


tra il sole e la terramiaBa 


all'infinito. Due {01 
che si 5 iluppano 
sj esercitano Su masse assa 
differenti, non possono cagionare gli stes 
grave si muowi 


punto peri iù 


spostamenti. La massa più 


meno velocemente dell'altra. 
sono in ragione inversa delle isse, di ma- 
niera che costantemente le qu movi- 
mento si trovano eguali e in se i opposti. 
Se si suppongono idealmente rapy antate 
in un immenso quadro le quantità parziali di 
movimento, che Si S iluppano, di momento in 
momento, nei diversi pui ti del sistema; Se 
tano su una qualsi si direzione e sì 
ionano, la somma aritmetica avrà sempre 
simo valore. Gli'urti ole esplosioni, se 


sopravvengono, affetteranno egualmente € i 


termini positivi © | ter nini negativi, ma non 


muteranno il risultato finale della somma. 


Dunque la quantità generale del movimento 
del sistema solare, in ogni direzione, è 0 


nulla o costante. 

Lo spostamento del centro di gravità di 
un Sistema qualunque è, com'è noto, determi: 
nato dal valore della quantità generale di mo- 
vimento, Se questa quantità è costante, il cen- 


tro di gravità è animato da un movimento 
{centro di gravità del sistema solare 


incipio, che essore 


uniforme. 
non può, secondo questo pr 
fisso, o dotato di una velocità invariabile. 

tazione; fatta in Questo secolo, cli 


La consta 
a cdel sole verso la co- 


una traslazione rapid 
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esclude la prima ipotesi 


zione di Ercole, 


IERI 
} Il sistema solare possiede dunque in com 
Ù plesso un movimento uniforme, poichè dle 
azioni esterne sono interamente irasci ui 


î Tuttavia questa azione potrà modificarsi nel 
Ì 
ti] 


corso del tempo; se il sistema, in virtù del'suoa 
spostamento continuo, arrivi tanto vicino ad 


altre stelle, che queste esercitino su cli esso 


4 i 

U Ji un'influenza apprezzabile. 

| In natura un movimento di traslazione 

Uil, del centro di gravità non esiste mai Solo: 
d È sempre accompagnato da una rotazione 
i, intorno a questo stesso centro. Perchè acca 
38; desse diversamente, sarebbe necessario Um 
sli concorso di circostanz molto speciali. Nel 


caso di un corpo solido, per esempio, biso= 


prece che la risultante generale degli im: 
pulsi, che gli hanno « omunicato la sua velocità 
SIAE fosse passata pre «cisamente. per il 

ità, La traslazione del nostro 


dunque resa grandementen 


{ ; 
suo centro di grav 


sistema sarebbe 
probabile da un giro generi ile intorno al sole, i \ 
se già Newtone Laplace erano giunti a questa 

conclusione direttamente dalla rivoluzione dei 
pianeti, Oggi essa è definitivamente dimoa 
strata dalla rotazione del! sole su sè stesson, 


osservata per mezzo delle macchie, i 
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La conservazione della quantità di movi- 


mento (che non è, come si è accennato, 


x del movimento, ma 


la conserva ione ass 


la semplice costanza del totale algebrico delle 


quantità pai ziali, utate secondo una dire- 


ione qualsiasi) ci ha condotti a queste con: 


clusioni. Ma.essa non prova niente in quanto 


ione della forza viva e dell’e- 


illa conserve 


nergia, le quali. si valutano in un modo tutto 


differente. Per rendersene conto, bisogna ri- 
salire alle considerazioni | 
in cui i corpi cambiano. di 


yrecedenti. 


In un sistema, 
in rapporto agli altri, ein 


posizione eli uni 
modificano) la 


cui le velocità individuali si 
forza viva dell'insieme subisce incessanti vir 
cissitudini: La. forza. viva della. terra, 


o diminuisce, secondo che 


per 
esempio, aumenta 
10 al sole si accelera 0 


il suo movimento intori 
i astri del pari 


si rallenta. La forza viva degl 
le particelle di matetia non 


che quella di tutte 
1 nel caso che, 


può, ritornare la stessa, se no! 
dato, questi astri e queste 
ro precisamente pel lè 
ioè, che st ri 


a un momento 
particelle ripassasse 
\osizioni; intendo dire e 
e stesse distanze, gli ini in rap 
Salvo questa universale coin 
oduce senza dubbio 


stesse Il 
trovassero all 
porto agli altri. 
cidenza; che non si ripr 
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mai, la forza viva del sistema è esposta a 3 
variazioni continue. Ma queste variazioni spa: 
.ra non solamente la forza 


e si considi 


lei corpi, ma anche la loro forza 


VI ì 

N ile, complemento necessario della 

prima. Purchè le forze siano unicamente funi 
) ‘one delle distanze, e non si affievoliscano col 


la somma di queste due forze vive 


hia di diminuire. Ciò 


tempo, 


NE l'energia totale non rise 
fi si verifica nel sistema Si‘ lare, con le sue azioni 
interne recipro he e grazie all’equivalenza 
delle energie. 
Li, Durante la circolazione d'un pianeta in 
i} torno all'astro centrale, 0 di un satellite ine 
to al suo pianeta, l'energia rappresentata 
in coni momento, e dalla velocità acquisita 
e da quella che potrebbe procurare l'esauriza 
| mento della distanza, rimane costante. Accade 
| lo stesso, quando procedendo dal grande al E. 
piccolo, si scrutano le forze molecolari ele af 


finità chimiche. Dovunque l'energia globulare ai 


è indifferente ai cambiamenti di posizione, tro: 
ando in uno dei due termini una precisa comà 
dell'altro. Senza 
dubbio un urto improvviso; l'incontro di dues 
astri, modificherebbe molto la forza viva di 
nterno, 

Ì 


pensazione alle alternative 


namica, Ma il compimento del lavorlo.i 


f 


% 


7 


rappresentato dallo schiacciamento di queste 
grandi masse, © l'apparizione di un'enorme 
co compenseré bbero la per 


1 


quantità di 
sent rale as- 


dita della forza viva 
con- 


allora un'altra forma, ma 


'esplc ysione for 


come quella che ha potuto, nelle 


far andare In frantumi 


epoche cosmi ;roniche 


qualche pianeta, aumenterebbe d'un tratto 
forza viva di tutto il si- 
stema, Ma questa forza viva sarebbe prodotta 


ria contenuti 


con perdita, la 


lanno:dell'ene a nella materia; 


a espansione in seno del pia- 


la quale per la su 
neta, avrebbe determinato la catastrofe. In 
realtà, non ci sarebbe nessun aumento di forza, 
ma una semplice trasformazione di energia la- 
lo) potenziale in forza viva dinamica. La 


totale, determinata 


tente 
nelle condizioni, 


somma 
noi abbiamo indicato, 
la medesima, 


che sarebbe sempre 
precisamente 


a ferma convinzione: che sulla nostra 


Quest 
tutto intero nessuna 


terra e nel sistema solare 
Hdi movimento site 
aspettarsi, è stata val 
argomento 


quanti rea, nessun aceresci: 
energia deve 
si filosofi come un 
a conosciuta;sotto il nome. 


mento di 
legata da alcur 
in favore della teori 
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La libertà umana, nel senso, 


IESINO+ 


x parola è comunemente intesa, 


in cui queste 
turberebbe, si dice, l'equilibrio ne essario 
della natura, cenerando movimenti senza con 
trapposti. La spontaneità, la volontà non 
devono essere per conseguen ra che parvenze, 
sotto le qual si 
delle forze in es rcizio nel 


più liberi sarebbero, a 


nasconde il gioco regolare 


monclo fisico. I 


nostri atti rit nuti i 
nostra insaputa, l'effetto di movimenti interni 
o di impulsi est roi. Giacchè bisogna prima 
i che la suprema leoge 


di tutto, si OSSErva, 
sulla invariabilità dell’ené roia sia mantenuta 
e l'uomo al' pari d'ogni altro agente non 


bbe alterarne l'applicazione. 


A tutta prima questa estensione dei prin 


cipî dinamici alle funzioni dell'attività umana 
non sembra, a parer mio, legittima. Le leggi 
l'obiezione dei deterministi 


:rvazione diretta 


su cui si basa 
sono state stabilite n l'ossé 
e questa ha valore unicamente per le manife- 
stazioni della materia. Nessun fisico è pe 
netrato nei misteriosi meati, in cui la vo: 
lontà origina, e non ha potuto verificare, Sé 


l'eguaglianza tra l'azione e la reazione vi è 


esattamente mantenuta, lo non pretendo che 


l'uomo abbia il potere di creare il movi. 


e le leggi generali della 


{ 
affermo € 


mento, Ma 
inica non pro no il contrario. Le espe 
mec ì hi 
‘size COSÌ IStrutti che sono state tatte sulla 
en 
della olontà, dal. ( rvello al 


\rasmission 
scoperta così 


\'estremità clei nostri organi, la I 

notevole di co nti elettriche, le quali accom 
pagni rebbero tutti i ystri atti psichici e per 
fino i nostri pensier più fuga i, lasciano incon- 
cussa la formazione stessa dell'impulso primo, 
l'iniziativa, < 7 ‘o che; il quale mette 
macchina in moto € causa i moti ulte- 

Or È a questo punto preciso che bisogne- 7 

interna si ij 


ebbe dimostrare che l'operazione 
‘cinde in due a ioni sempre recipri xche, come 
quelle del mondo fisico. Ora questa dimostra: 
zione non È 
. In attesa di ciò; 


vive manca di b 


stata data; e ignoro; Se lo sarà 
iorno l'applicazione del 


print ipio delle forze 
prova alcuna. 


ul 5 
asce e non 
può suggerire 


Ma anche se he gli animali, 7 


sj ammette © 
particolare, non possono creare del 
e io. sono, per im molto 


— non ne risulta ne= 


l'uomo in 
movimento — 
disposto ad ammetterlo 
una. contradizione col. fat 
cal contrario! 


le due proposte siano 
bili, Un'esame. più profo 
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risolve quest'apparente antinomia, come ten 
terò di dimostrarlo più oltre. In ogni caso ia 
stimo così poco fondato il conchiudere alle 


leggi dinamiche contro la libertà, come lo.sa? 


rebbe il conchiudere dalla libertà contro lè 


Sc 


o questi due ordini di 


lecci dinamiche 
idee distinte, tra cui mi pare G himerico il cer: 


e soprattutto analogie. 


care punti di contatto 


Noi non abbiamo nessuna prova diretta 


he le dl 


formale ch voi in vigore nel sistema 


‘lare regolino del pari gli altri sistemi 
dell'Universo. La mente può concepire uno 


stato della materia, in cui leoci differenti Sa 


rebbero applicabili. 
L'illustre autore della Philosophie positive 


forse con prudenza eccessiva, di 


CONsI liava, 


evitare ogni speculazione su dei mondi che 


come egli diceva, esserci inesplo- 
li allora i progressi 


dovevano; € 
rati per sempre. Dopo € 
dell'astronomia e della fisica hanno rivelato 
indizi che, senza fornire dimostrazioni deci 
seraltro lasciare dub- 


sive, non potrebbero | 
a preconcetti; 


bioso, se non chi sia accecato d 
Già il movimento delle comete faceva riflet 
tere quelli che consideravano Con Laplace 


questi astri come estranei al sistema solare, 


INSERVA IONI DEI MOVIMENTO ECC. 


bbedisce alla gra- 


niù lontana O 


che la materia I £ 
itazione poichè, pe rvenute nella siera di at: 
tività de | sole, €55 si regolano | : ome pianeti, 
|e.cui orbite sarebbero solamente DI sito più 
illungate. Queste comete sarebbero dunque 
orove, le quali ci rivelano ciò che avviene 
nelle regioni lontane dell' Universo e che 

sibile alle steS5* 


i mat eria acce 


ci mostrano l 
a noi. Il 


influenze, che predominano intorno 

movimento delle stelle multiple parrà forse 
significativo. Senza poter determinare ri- 
le loro traie ttorie gli astronomi 
o le osservazioni, 


più 


JOr( ysamente 


tanto ad \entr 
i loro movimenti reciproci, 
all'attrazione NEW 

di una completa 


hanno spinto 


la inferirne che, ne 


scono 


queste stelle obbec 
con tutti | segni 
reciprocità d'azione. La luce, 
stelle, ma di tutte 


toniana, 


non solamente 
quelle di cui si 
| cielo, sì. tras: 


cli queste 
è constatato lo spost 
il nostro globo, sere Il 
erito un mezzo ef 
ficace per calcolare, cai o di aberra= 
zione, la velocità di traslazione giò dedott È 
dalle posizioni relative dei differenti asta 
fine, ed è forse il fatto più importani È 
nalisi spettrale ha rivelato, nelle 
recchi elementi chimici esiste ; 


amento ne 


e leggi 01 


mette 
dinarie; essa ha pure SUS 
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{ nel sol Sarebbe molto pare che la 
Di ; specie di materia si incontrasse in 
î mondi così di: tanti, che essa emettesse luce, 
N; } conformandosi all medesime leggi, egual 
i È mente ;componibil » con lo spe ttroscopio e che 
020 È j trasmettesse con la stessa velocità, e che, 
P nullameno, la mati ria in questi mondi remoti 
Hi fosse in uno stato tanto profondamente dis- 
i b) . cda non sott stare nè alla legge della 
jd tazione, nè alla legge di esuaglianza tra 
} ù l'azione e la reazione, nè ad alcuna di quelle 
bi-! che costituiscono: le basi della meccanica: 


î 
508 i» Universo ‘0 « l'insieme degli astrifve 
ti: 1} sibili » per prendere a pre tito l'espressione 
di Fave (, venendo così assimilato ‘al Sb 
tema sari sotto il rapporto delle forze in- 
| \ terne. costituisce un tutto ancora più complé 
ie mate isolato nello spazio indefinito, Roichsi 
una frazione traseuz 


se noi abbiamo trovato 
rabile per il valore dell'attrazione esercitata 
| nostro sistema dall'insieme delle stelle, 


SUI 
quale può essere su queste l'attrazione ese 


tata da altri astri, talmente lontani, che la 


CICALe 
loro luce sfugge ai nostri occhi? La notte; 


(1) Opera già citata, pagina 175; 


31 10 DEI 10 IMP TO 
‘n cui Sono immersi ricuardo a noi deriva da 
una di qui sle clue cau ;ew 0 la loro distale È 
troppo IMI nsa, perché la luc abbia potuto 
Ul erarla nn dalla loro creazion O pure essi 
quasi formano congerie troppo sparse, per: 
sia sensibile 


chè la loro In vii pervenuta 
Nell'un caso € nell'altro, 


strumenti. 


LI no. tri 
identemente non ha nessuna 


la loro massa 


lomerazione di cul 


influenza sull''immensa 255 


siamo pa! te. 


1 Universo Sì troverebbe dunqus dal punto 


lella conservazione del movimento 


di vista 
dell'energia nelle identiche 
nostro proprio sistema, Il suo centro di gra= 4 
gli spostamenti individuali " 


condizioni del 


V tà, non sstante 


delle stelle che solcano lo spazio in tuttii 


è immobile 0 animato da un movi 
; evoluzioni come 


sensi, 


mento uniforme. Le maggior 
le più lente metamorfosi non potrebbero al 


terare questo equilibrio fondamentale. I fe- 


.vuono; le parvenze Musano le 


S 


pomeni si suss 
posizioni si modificano, il cielo contemplato [3 
fi 


erandi intervalli diventa irreconoscibiles 

ai nostri occhi la legge di costanza ze di c 
servazione predomina e l'Universo! \ 
racchiudere la provvista di energ 
è stata depositata originariamen 
costituzione. 


CAPITOLO VII. 


PERSIONE DELL'ENERGIA: 


precede sembra inoppu= 


19, ° o 
‘ La conclusione che 
che 


{ na A 3 
gnabile. È tale a una concdiz 


| ione tuttavia 
) : i i vi 
dd Î non bisogna mal perdere di vista: ed è che 


della natura non si modifichina col 


wi I: È 
ki ì e non siano Sus ettibili di affievolirsi 
iii i tra due epoche consecutive. 

I Che importerebbe, in fatti, che durante 
due epoche le distanze, don le le azioni cli 
pendono si ritrovassero identicamente le me: 

Ii \ desime, se nell'intervallo il valore intrinseco 
n fosse diminuito: se, pei esempio, l'attrazione 
"i vi tra due corpi non avesse, alla stessa distanz&4 
IE, * conservato la medesima intensità? È chiaro 

numerica del 


che in simil caso l’espressione 


l'energia sarebbe mutata. 
L'importante è dunque cli 
nell'Universo. 
farò notare che, 


a quantità di mo- 


sapere, Se tali 


alterazioni sono possibili 
Prima di proseguire, io 


anche in questa ipotesi, I 


tisi POSSIBILI E 


vimento, definita COMME si visto, non S4 
rebbe alterata: In fatti, essa risulta da una 
somma slo brica di termini, gli uni positivi, 

I tivi, la cui grandezza assoluta 


gli tri neg* 
è indifferente, puri hè r .stino, esattamente re- 
ciproci due per due. Se dunque la legge di 


eouaclianza tra l'azione € la reazione non 


cea di essere mantenuta (nonostante quella 
evoluzione nell intensità delle forze), il to- 
tale algebrico non sarà mutato; ciascuna di- 


minuzione di un termine positivo trovando 
la sua comj ensazione nell'accrescimento del 
termine negativo, In breve, tutti i movimenti 
parziali potrebbero rallentarsi, ma da loro 
‘somma rimarrebbe costantemente la stessa. 
Il centro di gravità, il cui spostamento è su- 
bordinato al valore di questa somma, Con: 
tinuerebbe ad essere immobile 10 conserve 
rebbe la medesima velocità. 

La cosa si presenta del tutto differente per 
la forza 0 energia. Questa non risulta da 
una somma di termini di segni contrari, invece 
implica la valutazione dei movimenti senza. 
tener conto del loro Segno. Se due corpi sono. 
spinti l'uno verso l’altro da un'attrazionesi 
bievole, la somma delle Joro forze vive 


istante dipende dal cammino: perco 


in due t 


minuil i 


energi ì fisic di 
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empi ‘ onsecutivi questo camminò pers 
‘x lo stesso, ma l'intensità dell'attra- 


rso Sie 
ia diminuita 


sione st questa somma sarà di- 
nella stessa proporzione. Se la forza 


cambia in un momento qualsiasi in 


o elettricità, questa ener: 


iva si 
calor< 
‘a anche si trové rà diminuita nella stessa pro= 

por ione. 
La conserv zione della forza viva o deli 
l'energia del sistema solare dipende dunque 
| costanza nell’ intensità 


senzialmente dalla 
va soggetto, Fin qui 


.le azioni interne; @ ui 
lj astronomi non hanno alcun motivo di ere 
che il coefficiente della gravità universale 

con il tempo. La me 


un cambia: 


deri 
ia soggetto a variare 
noma diminuzione produrrebbe 
mento nelle ri oluzioni dei pianeti. La terra 
I a percole 


impiegherebbe un 


tempo maggiore 
rere la sua orbita € oli astronomi Si sarehs 
hero certamente avv duti dell'aumento di du 
ale, 1 fisici, da parte loro). 


alcun indiz 


rata dell’ anno si 
inno rilevato 
che le forze MO 
che alte 
è per questa via che le cause 
a sembrano 


come l chimici, non he 
zio tendente a far supporre, 
lecolari di ogni specie subiscano qua 
razione. Non 
possibili di dispersione dell'energi 


doversi ricercare. 


» ci S€ fermarsi ad 


| Non. nemmeno ragion 
| use, 19 olte ancora in grande oscu- 
ia, la cu! ‘influenza sull ener: via gene srale S4- 
ATALA 15; 
| bbe pe raltro nulla 0. ! puissima [azione 
; incorch dovesse CON il tempo. 


H. Darwin, UN 


lo pre» 
una 


to della luna € 
viva di 


della tetra, E 


| portare 
que sti due 


ravviK spam n 


fiminuzione della forza 

astri, ripri ‘tinerebbe Una qui antità equivalente 

di energia pEr il calore sprigioni ato nel con: 

fricamento. delle parti liquide contro le parti 
trail sole ei pianeti» 


», Le azioni induttivée 


solid 
studiate dal Quet non avrebbero maggiore 
conseguenza, per lesse rienti ano nella cate: 
gorla delle forze reciproche. Le piogge d'aero; 
liti possono considerarsi Come apportanti alla 
terra, sotto torma di scossa & edi calore una por: 
zione di forza viva eguale @ i quella, che essì 
no prima di toccare 1 il suolo. 


su ssì possi deva 
ano esse 0 nona al sistem® 


Lecomete, appartens 
1 sua energi 


solare, nom modificano lî 
Del sE 
) la modificano ss po 


gione della loro mi 


viene esaminar da 


La prima risiede nella 


al'inovimento degli astri, 


Di generale 
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sono immers!. La questione, malerado la sua 
importanza ‘ il eran numero di fatti con cui 
è fonnessa; non è stata definitivamente ri 
solta. Molti istronomi, con Laplace, conte: 
stano questa influenza © la considerano ass0= 
lutamente tra curabile è Allorchè la sola 
accelera ;ione del medio movimento della luna 


ra conosciuta, dice Laplace, St poteva attri- 


buirla alla resistenza dell'etere 0 alla trasmisa 


‘ione successiva della gravità. Ma l'analisi 
prova he quest due cause non: Posson® 
produrre nessuna Iterazione sensibile net È 
movimenti medi dei nodi e del perigeo lu- 
» questo solo fatto basterebbe ad esclu- 
anche quando la vera causa delle vas 


rvate in questi movimenti fossea 


riazioni ‘ 


ancora ignorata. L'accordo della teoria con lè 


azioni ci prova < he, se i medi movimentità 


OSsel 


della luna sono alterati da cause estranee alla 


universale, la loro influenza È pieces 


finora insensibile. 

Ouest'accordo, stabilisce in maniera st 
cura la costanza della durata del giorno, cele 
mento essenziale di tutte le teorie astronoa 
miche. Se questa durata superasse ora cli un 
centesimo di minuto secondo quella del tempo 
di Ipparco, la durata del secolo attualetà 


rebbe mag 


osservazioni non permettono di supporre un 
Pi 
aumento tanto considerevole; si può dunque 


affermare che, da Ipparco in qua, la durata 


dî un giorno non ha variato di un centesimo 


lj_sc condo 


rate i [eno- 


Al contrario 1 fisici, per spl 
meni luminosi, € \loriferi, elettrici, immaj inano 
la presenza di un mezzo etereo, di cui è dif 
ficile non ammettere, IM qualche grado, la resi- 
stenza al movimento dei corpi, se lo sì ‘crede 
tale da far. vibrare le loro particelle. Alcuni 
scienziati non Sono nemmeno alieni dal rico- 
Li interplanetari una ma- 
teria meteorica molto rarefatta, che sarebbe 


a condensazione progressiva 
Ancorchè l'est 


dice C. Wolf, 


noscere neoli Spal 


finora sfuggita all 
della nebulosa originaria. « 
stenza di un mezzo resistente, 
temente manifestata, 
nOvimento della cometa 
alterato i movi: 
Iliti dai tempi 
l'opinione 


non si sia apparen se non 


dall'accelerazione deln 
di Encke, e non paia aver 
ti o dei loro sate 
men vero, che 
ammette che gli 


menti dei piane 


istorici; Non è poi 


concorde degli astronomi 


(1) vposition ddu systme du monde: 8A edizione, pas 


gina 249; 


260 


spazi interi 


vuoti. 


corpi celesti Sì 
quello dei 
sj muovono in Ss 


di anni non bastano 
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lanetari non siano assolutamente 


achei movimenti dei grandi 
conservano più a lungo dì 
proiettili lanciati in aria, perchè d 
pazi meno res istenti. Migliaia 08 
rendere sensibile 


Newton sCrivev 


a 
la resistenza del mezzo etereo; nè quella 
eorico sul movimento dei pia 


del mezzo met 
che questa resistenza 


neti: è lecito affermare 
è nulla e che essa non. si mani 
lle loro orbite, dopo un tempo 


festerà con Uno 


scorciamento de 
icientemente lungo? | è. 


mezzo mete 


sutl 


Se la resistenza del orico non'è 


sistema solare, più 


certa N‘ l'interno del 
li immensità 


forte ragione appare incerta neg 
le stelle: D'altra partes 
ha dubbio, che 
î trasformazione della forza viva 
Circa il mezzo etereo, S& 
te le parti del: 


spazi che separano 
questa non sarebbe là, non v 
un'occasione d 
in energia fisica. 
deve estendersi in tut 


esiste, 


L'Universo visibile, poichè laluceciè trasmessi 


attraverso questo mezzo. 
sarà riconoi 


La sua resistenza, quando si 


IU 


ic. Wow, men ; 
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(1) Les Aypothèses cosuoganigues, d 
dell'Istituto, astronomo dell'Osservatorio, 


POSSINILI ECC. 


vi cent lelx » n 
n seno del nostro sistema, dovrà dun- 
essere ammessa sull'insieme degli astri 


firmamento, Ma 


finora rimane proble 
matica. 


di dispersione sembra 


La seconda causa 


meno di ‘cutibile © più efficace. Intendo par 
Il N ‘ incess î Ter | bi 

lare della incessante irradiazione del sole @ 
spazi celesti. Il sole, per 


delle stelle negli 
una quantità 


ora ad esso, 
i luminosi, 


prodigiosa di raggi 
cc.. di cui una nuissima parte 


limitarsi emette 
calorifici, chi- 


n 
è 


mici, e 
ricevuta dagli asti; che gravitano, intorno 
ad esso. Si calcola che un raggio, appena su 


essanta milioni è intercettato dai pianeti e dai 


loro satelliti. Tutto il resto si sperde nello 
almeno in app 


concorrere, 


spazio, Senza 

renza, ad alcuno dei fenomeni, che ci sono 

familiari. Che diventa quest'enorme provvi: 
Ì alienata per sempre 


di energia? E essa 
nelle vibr del- 


s'estendono € 


sta 


gi estingue azioni indefinite 


dileguano a peso 
renti circolari prodotti sulla 
a caduta di un corpo 
restituita al sole, così 
i della sua irradia: 
esta restituzione il 


e 
l'eter (Sh come 
Joco gl'inerespali 


A Il 
icie dell'acqua dall 


superi 
solido? 
da assicurar 
zione? In mat 


Odessa invece. 
ela continuit 
icanza di QU 


a) 
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Reso cInealtre combinazioni la com- 


delle sue pere 
scienziati propendono 


sole trova 
pi nsazione lite quotidiane ? La di 


parte degli 


maggior 


i 
: ossi per la prima ipotesi e accettano come 
| È î un fatto la diminuzione continua del calore 3 
| ] i solare. 
wp È difficil il darne una prova sperimenz 
RU? tale, poichè, i periodi storici sono ‘troppo 
iS brevi per offrire termini di paragone esatti. 
} Laplace notava, che secondo i fenomeni della 
"i vecetazione, la temperatura terrestre e per 
S conseguenza l'intensità dell’ irradiazione s9= 
; lare, non aveva dovuto variare dai tempi dei 
jà Romani. Però gli uomini si sono assuefatti a 8 
considerare il nostro astro centrale come 
una specie di focolare inesauribile. Laplace 
‘tesso, nella sua Int morabile teoria Cosmo? 
{ conica, s'astenne da ogni congettita sulla a 
‘orte finale serbata al sole. Ma i progressi, 
simultanei della. geolo; ja, della termodina 
forniscono 


‘nfine dell'analisi spettrale 


mica 
dati importanti. 


a questo ricuardo 


\l raffreddamento graduale del nostro globoi i 
durante i periodi anteriori, e la persistenza del 
calore centrale non possono più essere mess 

A 


in dubbio. Geologi e fisici lo constatano in 


I 


ille modi. La terra è un astro che, dopo 
s'è spento, & ha 


luce, 5 


- brillato di 
o una parte dell'energia, che possedeva 


pi raut 

all'epoca el suo splendore. Perchè dovrebbe 
esseri altrimenti del sole, che non è, dopo 
tutto, se non un globo terrestre di più grandi 


dimensioni? L'analisi spettrale ha ritrovato 
sjj stessi M iteriali nell'uno € nell'altro di 
non v'è dunque motivo di 

N 


due astri; 
supporre che la loro origine sia differente. È 


Je ammettere che, { 


ragion VOLE i 


questi 


Josti all'inizio, in 

aa è ì si " 7 
condizioni inaloghe, €551 av rebbero Oggi la { 
stesso aspetto fisico, 


temperatura E lo 
irotetto dal suo 


stessa 


se il sole non fosse stato | 


volume contro îl raffreddamento, 
fortemente sulla terra 
La sorte 


immenso 


che ha infierito così 


suoli astri di piccole dimensioni, 


e 

presente del nostro olobo, la crosta E la per- 

dita di energia che l'accompaglità sarebbe 
sata al sole. L'effettua= 


dunque la sorte riserl 
sbe questione 
termodinamica, 
suffraga questa 
eil movimento 501 
sostituirsi vicendevolmente: 
e non derivere 
imitiva, 


atura del sol 
ione della nebulosa primiti 


di tempo; 
ravvicinata alla 

conclusione: . 
10 Suscel 
perchè 
bbe: 


zione sarel 


La nuova 
teoria di Laplace, 
Poichè il calore 


tibili di 
l'alta temper 
dalla condensaz 


E nali 
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che si restrii 
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se sotto l'influenza clell'attrazione 


universale? Pere hè, sella concezione di Laplace À 
è giusta, il lavoro meccanico generato dal rav- 
vicinamento graduale delle molecole non si 
ritroverebbe, sotto forma di calore, nell'astro | 
consolidato? 1 fisici hanno tentato di calco: { 
lare la provvista di calorico sviluppata da una 
così gigantesca operazione. «W. Thomson ha 
dimostrato, dice C. Wolf, che la contrazione i 
del sole, cominciando da che il suo volume ;p 
al volume che ha presente a 


era infinito, fino 
i anni di.ca- 


e 18 milioni d 
volte il ca: 


mente, genererebì 
lore, vale @ dire 19 milioni di 
ja oggi in un aUn9: 


sst'astro irradi 
Y che il sole pers 


meno calore at 


lore che qui 
la che si SUpport 
più © 
la teoria dina- 


A secon( 
nell'età anteriore, 
adesso, 


desse 
emette 
di questo astro a un Nus 


mero di anni inferiore 0 superiore a 18 mia 


che non ne 
mica fisserà l'età 


lioni di anni ©! ». 


Alcuni elementi calcolo sOn0 ins 


di questo 
o che, du 


certi; si potrebbe dire, per esempi 


(1) Les hypottèses cosmogoniQues pag. 29% ni 
di un volume infinito, della nebulosa fatta” 
non muti sensibilmente le cifi 
un volume che sî estend 


x del maggio orbitale 


supposizione 
da W., THOMSON, 
sì otterrebbero con 


o dieci volte al di ll 


CAUSI POSSIBILI (EC 20% 


\ella condensazione; le 


cante primi periodi del 
Ù condizioni chi irradiazione dovevano essere 
1ssal differenti, da quelle di oggi, si potrebbe 
pensar che la temperatura iniziale della ma 
‘eri sia stata molto bassa 0 molto elevata, 
che il volume della nebulosa sia stato im- 
menso relativ mente ristretto. Tutto ciò 
farà variare la citra della durata, ma non 
multe rà la SO tanza delle cose. Si compren: 
derà con questa teoria, che il sole ha rice- 
vuto una provvista limitata di energia © Que 
sta provvista > destinata ad esaurirsi dopo 
à 


certo LEMPpo. 


ul 


la durata fis- 
I fenomeni 


ro in generale 
troppo breve. 
ie della terra sembra 
sisogno di uno spazio dì tempo SENs 
Secondo calcoli meno 
crosta terrestte 
o 25 milioni di 


Loc ologi troval 
Thomson 


sata dal 
alla superfie 


compiutisi 
loro aver Ì 
sibilmente più lungo. 


esagerati, la formazione della 


bbe impiegato circa 29 


ANIrE 
; anni 1 
4 Queste indicazioni concordanti» senza 
a inconfutabile, come lo 


una prov 


stituire 
ure dirette © 


Al rebbero mis precise non 


Si vedo principal 
pagina 1255 


(1) monrite dl 
LAVPARENT: È 
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però meno un'assai grande probabilità al 
l'opinione, Sec ndo cui l'energia del nostro 
di diminuzione. La 


{ \ sistema È in via costanti 
| \, concezione ardita € splendida di Kant, che 
Lo 
ha potuto un tempo ‘edurre, non potrebbe 
sostenuta seriamente, quans 


{ | più oggi essere 
n . . . 

tunque sia stata rinnovata da alcuni pensatori. 

rerse parti del sistema solare fos: 


i: it Se le div 
j \ cero effettivamente Un giorno precipitate le 
\i , 3 i 
pi, une sulle altre, come immaginava il erande 
) INS È 
sh pensatore tedesco, per ctietto della resistenza 
o per € ualsiasi altra causa 
| \ 


ricenerare, con l'atuto, 


‘ 

bi SIE 
È | del mezzo etereo, 
I 
urto, il calore pri 


ì 
Il 

esse non potrebbero 
di quell'inc 


ommensurabile 
rato nella nebulosa, 
a condensazione 
gli astri ar 
Aver 


mitivamente incorpo e for 
) \ pire gli el menti di una nuov 
1] c equivalente al antica. Non solo 

contatto. dopo 
contro il 


al punto di 
strofinamento 
\ella loro forza 


riverebbero 
perduto, per il loro 
; una notevole porzione ( 
cia calorifica © 
uesto momento singolarmente inde- 

lice motivo, la nebulosa 
una temperatura molto 
rebbero an 
, velocità € 


nti. 


luminosa 5% 


viva, ma l’enei 


rebbe in Cc 
bolita, Per questo dup 


ricostituita sarebbe a 
imati 


meno elevata; i nuovi astri Sa 
molto inferiori, 


ili degli astri prese 


da movimenti il 


ampiezza, a que 


poi dal ne ,stro sistema passi 


visibile, pero 
Futte le stelle 


bal: 


\V niv 
* C( mpongonon Univ 


Fat 
moncli chi 


loghi i 


erremo a CONI lusioni ana 
lizioni poco di- 


hanno dovuto originarsi in con‘ 
verse da Qui Ile, in cui il sole s'è formato. Dalla 
tatazione di un certo numero di materiali 

ti di somiglianza 


const 
scchi altri pun 
icine di tutti 


; A <g 
ident ieda pat€ 


cono, che l'or 


ni inferis 
e che le varie fasi si SUC- 


oli astronol 


questi astri è comune 
‘ordine medesimo. 
ute allo S 


fossero contem- 


Senza dubbio 


cessero nell 
le stelle non sono perven 
di raffreddamento. Se anche 

avanzare in Que 


esse sono, dovute 
modo, molto ineguale. Le più 


imulato, 
quantità di ca- 
elle loro di- 


tesso grado 


p' range, 


via in un 


ta 
STA 


per la con: 


piccole, che avevano, aCcU 


trazione nebulare, una minore 


ragione d 


e, hanno inoltre, in 
più rapide. La 


ridotte, fatto perdite 

a delle diverse stelle deve dunque 

oggi differenze ma tutte 
erdita graduale. 


mensioni 


temperatur 


notevoli: 


presentare { 


hanno subìto una p 
L'aspetto dei cieli, osservano gli ‘astro: 
i, Gliva 


frono infatti tra 
dore e di colore, 


e categorie: 


classificazione in tr 
j luce è assolu 


. Le stelle, la cu 
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bianca € che sembrano non aver perduta 


lendore primitivo. Esse rap. 


niente del loro Sp 


presentano circa il 60 per 100 della somma 


totale ; 
o. Quelle, la cui luce comincia a ingial- 


temperatura ha dovuto già ab- 


lire € la cui 
Esse figurano per un po più cel 
per 190. Il nostro sole, 


appartiene a que 


terzo, cioè li 35 


ibbagliante per altro, 


tanto a 


sta calé coria ; 
3. Infine quelle, che sono entrate ad: 


di estinzione € la cui 
formano. il 


dirittura nel periodo 


divenuta rossastra. Esse 
vartengono la 


lucé 


100. A questo. 5 oruppo api 
delle stelle, né elle quali siè notato 


lari, come Sé fossero 


pel 


mao Cor parte 


delle intermittenze singo 


clefinitivame nte. 

que isti tre tipi 
spondono. @ fasi sempre più 
L'idrogeno è lt 
nel terzo; SOM 


sul punto di spegnersi 
emente, dice Faye, 


di raffreddamento. 


bero nei due primi ordini; 
pari imalgamato com'è in alcune combi: 
nazioni !! d. 


Qual'è la sorte rgia, che Sì 


di questa ene 


DI, a: pug. 201» 


(1) Sto l'origine du monde; 
a del Reva . Secchi 


Vedasi anche l'opera già citate 


spl 

Cara visibile, COM dal sistema 50 

cui no! duriamo fatica @ concepire V'annien- 

tamento puro sé mplice? Si dilegua defini- 

tivamente D' le profondità di Illo spazio, 0 serve 
fenomeni, di cui non ab- 


e da tutto VUni 


\tazi Vil 


osì, per irra( 


jojona | 


al mant Dim nto di 
pite alcuna id 


mamo pres! ntemetl 
1 


a! rispon® 


ca? La scienza 


quesito, G 


ere a QU sto 


impotenti 


ad ult riori 


accettiamo; 


zioni, poi 


con 
‘one che si ma 


fino 


la ridu 


care, 


.\ 1 
enza | steria * Spiuù 
superficie degli astri. 


nifesta alla 


abilità dell'energia è 
concezione piuttosto metafisica, 
Lo studio imparziale della na- 
ferma. Non succede per que=sra 
quella dell'eguaglianza 
o per quella del- 
Queste ul 


l\'invari 


Il prin jplo de 


dunque una 
che scientifica. 


la ricon 


tura non 


sta legge come per 


tra l'azione € 


\ indipendenza 


time non sono punto 
calle vicissitudini dell'Universo. 
le forze veniss 
be alfatto ch 
nessuna fase della ‘loro 
gradazione, d'essere esattamente recip! 
ì movimenti si combini 


o altre leggi: Ma dl 


L'intensità (chi tutke 
conseguireb 


rarsi, non ne 


CeEssassero, in 


nè. che 
mai second 
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conservazione di energia non ha gli stessi 


caratteri. Constatato in un periodo limitato 
della storia, diviene sempre meno certo, a 
misura che s'abbracciano; i grandi periodi 
moconia. Lo stato vero sembra es: 


della cos 
sere la dispersione, causata sia dalla resi- 
«tenza del mezzo eterto, sia soprattutto dalla 
conservazione di quelle miriadi di luci ché 
illuminano il cielo. L'Universo non si sottrat= 
roe COMUNE: non vi- 


consumando forza € cammi- 


rebbe dunqui alla I 


Vv rebbe, se non 


nando verso l'esaurimento finale. Tale è per 


lo meno la soluzione, che 
In mancanza d'una certezza, 


la scienza Mo: 


derna fa scorgere. 


h'essa non pl trà in vero mai fornire, essa ad 


vieta l'affermazione contraria. 


ogni modo 
È una delusione per lo s] 
questo oscillamento d'un 


irito, non biso: 
ona dissimularlo, 
principio così conforme alle nostre tendenze 
naturali. Noi amiamo di acquietarci pello sta 
nel permanente. Appena la conserva: 
stata annunziata dai 
attestato la sua 


bile € 
zione delle masse cè 
i ci hanno 
ogni distruzione, noi 
) verace soddi: 
a ragione 


chimici, appena €s5 
resistenza invincibile ad 
tosto abbiamo provato une 
r la medesim 


sfazione filosofica. Pe 
alacrità le grandi leggi 


AVCVvamo accolto con 


] mov 


mento, contrasse gnati dal carattere 


ruella della gravita zione uni 
part esualmenti sfidare gli at- 
{ piad erebbt anche con- 

i come un immenso Ser 

nel quale tutto. SI assorbé 
conserverebbe indefinita 
ipacità di durare. Ma le re- 


vono mettere In muardia con- 


‘one e impongono Una orande 


non aumenta; da questo 
} 


vero invariabile; ma forse diminuisce 


a che non ac ompagni il tempo 


i 
svocabile. 


ANZA DELLI 


PDRLLA COST 


costan? 


cen 


= 
n 


nippon ; 
sono nell'Universo del 


ripucliare un al 
li conservarlo, € 


ue 
ju 


a 


Lino 


p‘ rmesso ( 


bisogna darg 


genere le 


In mamera 


la natura è 
compiono a Caso; 
forme vari xbili 


non si 


sumendo 


SUONO regole 
sì svolgono ne 


costanzée, 


le stesse fasi. l 


altezza; esso non € 
L'aria atmosferici 


versa, 


Ì 
94 Ciò che s'è Ora finito 
H4 una giusta interrogazione 
Ì, delle leggi della natura »- 
L, allorchè si 


fisse e, dat 


CAPITOLO VIII. 


di dire 


sulla 


COSÌ 


ile 

i, a ; 

Fa) menti? JE sele leggi noi 

h cliv idea stessa di legge 
lagio tanto € livu 


nessuno 


subordinata al 
a nta 


» fugaci. Essi 


Jn corpo cade 058 
adrà domani in 
x compress 


LEGGI DELLA NATURA. 


provoca 


(Costanza 


Puòd parlarsi di 


scorgono (0) sì 


grandi 


1 sono costanti, 


qui 


eggi. 


e i medesii 
ilo stesso ordine, 
ji da una ce 
maniera di- 

n sviluppa. 


suppoN 
cambia: 
che 


:? Bisogna dun. 
lgato? O se 


ale senso allora. 


ne dubita 
I fenomenti ) 


Imente: 257 
se 


me cir: 


con 


luzi0N! UN 
L per 


forza di tensione per una data ri- 
questa forza di tensione 


jj volume. 
un'eguale 


"| su riduzione; 
la gtessa ì 


si TILT 9 
ie altre condizioni 


redenza nell'esistenza 
î ica COME Vuma- 


non mutino. 
di leggi © al- 


evidenza 
Je attribuiamo. Nei tempi antic 
so anche le 


colte conce 


| )JerSone 


ranti e Spes 


una larga parte jglioso, € al 


al marav 
Da ciò l'origine 
volontà 0 4 
singolari e in 
le delle 


essa 


devano. 


enomeni fisici. 


fantastico nei | 


venî, la cui 
i fatti più 
al corso natura 


di divinità © di 


priccio produce va 


apparenza più estranei 
Noi ritroviamo oggi 


È popolazioni selv 


ancora la st 
agge. Ma nelle: 
o rarissime: 
di un fe- 
culiari 
cqui= a 


COSE, 


tendenza nell 
lì simili aberrazioni son 
a spiegazione 
sta forme pe 
n le verità a 


società civi 


site, gli scienzia 


gervi una deviazi 


lissi ammettono, 
stata difettosa, 0 chi 

ma perfettamente regol 
l'apparente anomalia. 
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Quest'ultima circostanza, l'intervento cioè 

di cause ignote in opposizione con. la causa 
conosciuta, ritarda assai spesso la determi 
nazione esatta delle leogi e contrasta all'ac- 
cordo d'una formola stret ttamente matematica, 
Poichè i fenomeni n <'offrono al nostro 
esame come il prodotto di una causa unica 
e come coefficienti a loro volta d'un effetto 
nico. Quasi sempre essi risultano da un con- 
corso di cause molteplici e reagiscono in dire 
: diverse, Not non troviamo alla presenze 

di serie lineari clistinte G facilmente discerni- 
bili, simili a catene, in cui ogni anello si ri 
congiunga ‘ sclusivamente al precedente e al 
sesuente. Ma le serie s'incrocian0; ogni anello 
si ricollega <imultaneamente con parecchi altri 
e diviene così un (centro di convergenza e Ual 


focolare di irradiazione di azioni numerose 


La concatenazione, | he pro tuirrebbe la causa | 


unica, è quin li difficile a il ndacare ea pre ecisarea Ì 
La suaazione è turbata 0 velata da singolari 
mescolanze, da ciò che potremmo chiamate 
interferenze. La forza interna sviluppata dalla” 
compressione di un gas non dipende sola? 
mente dalla riduzione € del volume, dipend@ 
anche dalla temperatura. Questa, a sua voltà, 
non dipende solamente dalla ‘quantità di ca 


= 
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ore fornita al gas, ma varia secondo che il 


vo non al suo punto cli liquefa- 


ci si combinano dunque 


Parecchie le 


il fenomeno studiato, e com 


zione. 


determinare 


velano mutualmente le loro formole 


binandosi 
rispettive. Però può essere molto difficile 
l'ottener< l'espressione vera della legge spe 


di cui si prosegue lo studio. Questa dif- 


ficoltà raddoppia, qu indo alcune cause con 
non soltanto mal definite, ma 
I) fisico potrebbe 


lla soluzione 


ci yrrenti sono 


ienorate nella loro esistenza. 


allora esser tentato di rinunziare a 
» sorretto nella sua 


del problema, Se non fos 
ricerca dalla salda convinzione; 
che le apparenti anomalie sono 


che niente Suc- 


cede a caso È 
vere imperfetto. 


dovute al nostro saj 
che due cause 


Non è sempre necessario 


differenti si fondino insieme per 
‘irregolarità. Basta che 


portare il tur- 


bamento apparente € I 
una sola causa agisca ad un tempo su pa 
recchi corpi e che questi, in virtù della Stessa 
sugli altri. Il mo- 
d'un pianeta intorno al sole è un 
i facili; qualunque scolaro lo 
seidue astri fossero 
nterzo corpo. in- 
nalegge di sue 


legge, rea giscano gli uni 
vimento 
problema dei più 
risolverebbe baloccandosiy 
isolati nell 


terviene, in 


o spazio. Ma seu 
virtù della medesil 


ero 


RIA IE 


276 SAGGIO SULLA FILOSOFIA DELLE SCIENZE 


a subito la questione si complica 


trazione, allor 
i mezzi dell'analisi 


ltrepassare 
le deviazioni dalla formola 
l'indice, non cli unw 


al punto da 0 
Reciprocamente 

semplice possono essere 
da introdurre nel 
di qualel 
È; così che le. Verriet 


correzione la legge supposta, 


ella presenza ie corpo rimasto 


ma ‘ 
fin allora S‘ onosciuto. 
uidato alla sua memorabile scopettazie 
riori, con il calcolo, il posto 


Fatti simili non sì veri: 
lle scienze, Se ae 


fu 2 
potè assegnare 4 | 
del pianeta Nettuno. 
Îla storia de 
lità delle leggi 
geometri 


ficherebbero ne 
fede nella stabi 
dicata nella mente dei 


non fosse ra 
e dei fisicion 


Come questa opinione si concilia coni fatti 
lo precedente JE 


nel capito ‘ 
considerata a buon diritto cOMer 


lella scienza’ MOs 


indicati 
scenza è 
lelle srandi conquiste € 
da una parte, 
affermata; e Come; 
rassegniamo all'eventuale 
nell'Universo? 
una: causa è Wi 
delqui 
risalire». 


una 
derna? Come, 
leggi naturali è 
parte, ci 
«cimento dell'energia 

Nel campo fisico, 
meno cdi ordine superiore, al di là 
vogliamo 


noi non sappiamo nè 
moto dei corpi celesti è determinato 


gravitazione. Ma che cosa genera lag 


Ra 
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tazione? Lo ignoriamo, ed è la ragione pet 
cui noi ae( ettiamo la gravitazione come causa. 
Jn treno è urato da una macchina a Vapore. 
La co nbustione del carbon fossile è la causa 
diretta del lavoro compiuto dalla macchina. 


loi non ricerchiamo di più, quantunque ne 
avessimo il mezzo, € stabiliamo la relazione 


onsumo cdi carbone il peso traspors 
le, cal punto di vista 
il carbon fossile 


tra il 


tato; Noi crediamo inuti 
industriale, ricercare, Come 
i sia formato nei periodi géo 
gono. a fenomeni 


logici. In breve, 


vazioni si rivol 
amo mai alla causa, 
le a dire 


le nostre OSser 
noi non risal 
ndono.Ì metafisici, va 
ammettendo che 


consecutivi; 
così come l'inte 
catena, 
no anello. Noi ci fer- 
edio, segnato dal 
lella nostra in- 
l'origine della 
e la causa 
ola serie 


al primo anello della 
la catena abbia un prit 
un punto intern 
o dai bisogni € 


tellisenza, ed è lì che fissiamo 


miamo a 


nostro sapere, 


azione scientifica, 
di cui studiami 
a costanza delle leggi, 
î mira questi fenomeni; 0 il fenomeno 
da cui procedono? S* intende affer- 
mare la permanenza delle leggi. che ricon- 
gnî fenomeno al seguente, O lMinvar 
] fenomeno superiore? Ei 


nostra concaten 
relativa dei fenomeni, 


Quando si parla dell 


si had 


superiore 


nettono ©: 
riabilità de 
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un corpo. che cade da una certa al 


esempio, 
ficie del suolo, Esso acquista 
} 


tezza, sulla super 
velocità in rapporto con l'altezza, e eli Ì 
9 


una 
sorzionali ai quadrati ) 


il spazi percorsi sono pro] 
Et: dei tempi. Due co se bisogna distinguere l'in ; 
l È { tensità della peso e la legge sec ondo la quale n 
| essa agisce. Se quest! intensità non divenisse \ 
} } mai più debole; la velocità acquisita dopò la î 
i: i caduta sarebbe allora minima € il tempo im- a 
| } | piegato s irebbe più lungo. Mala proporziona: 
4) lità degli Spa? zi percorsi alg uadrati det tempi, 
HI che è la vera legge della co sussisterebbe 
i; sempre. Ti luce del sole sì trasmette con une 
i i velocità di 300,000 chilometri per minuto SB 4 
I condo e la sua intensità, calcolata da punti 
j diversamente distanti, decresce COME il quas 
i secoli, lo 


drato della distanza, Se, col corso de 


splendore del sole « 
” i 
nomi prevedono, l' 


diminuisce, come S gli astro SI 
alla luce ricevuta 


intensità de 
ma la 


pr oporzione; 


unto diminuirà in 
firmata. La, 


in un p 
non sarà in 


legge di trasmissione 
velocità sarà ancora di 3 
al minuto secondo e la riduzione 
del quadrato de lla distanza. 
l'avvenire, tenendo calcolo di È 
zioni, avranno il diritto di dire che la 


il fenomeno precedente è mutato; 


sffermeranno certo che le leggi di natura sono 
differt nti. 
i fenomeni, che posson® 


imero.di 
di considerazioni. 


andare le azioni 


Cè un gran ni 
dar luogo @ siffatto genere 
Supponiamo che a lungo 
cià fatto cenno (movimenti 


ui abbiamo 


cl « 
ioni elettriche, ecc.) cagio- 


maree, inci 


oun rallentamento ne 


obo 


nin lla rotazione del el 
Questo rallentamento accrescerà l'in 
bile della gravità 
reale e la forza Ceus 


stre. 


tensità sensi la quale è una 


il peso 
trifuga. I corpi cadranno dunque ] 
minore di mi 


differenza tra 
iù presto 


numero 
giungere in fondo 
a legge 


heranno un 
li (attuali) per 
1) Giò nullameno I 
non sarà alte 


o impiegt 
nuti Secont 
alla loro caduta 
della caduta dei corpi gravi 
rata, c se si sapesse fare la cor 

della forza centrifuga, 
sse cifre. 


rezione esatta, 
i dovuta alla diminuzione 
roverebbero identie 
sari che l 


si riti amente le ste 
a resistenza del 


Supponiamo del 1 


ri secontli sacd 
ìo 


e del numero dei minu 

rotazione del 
o siderale 
nel 


dloppiamen 
essendo rallentata, 


aumentata e perciò il n 
giore. Ce ne V 


valore 
numero mino; 


assoluto di questa non 
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| mezzo etereo 0 meteorico porti una varia: 
nell'orbita 
al sole 


zione terrestre. La velocità ango- 


lare intorno aumenterà e nel tempo 


io diminuirà. La terra, avvicinane 
ra maggiore quantità di 


stesso il ragg 

dosi al sole. riceverà WI 
secondo che questo 
il sopravvento 
lare, la terra Sì ri 


calore, € accrescimento 
piglierà o non sull'indeboli 


mento dell'irradiazione So] 


RI 
‘lt 
scalderà © si raffredderà. Qualunque sia dl 
ni senso del fenomeno, una quantità d'altri feno 
| meni consecutivi a loro volta se ne risentiranno. 


; 

: 

| { Se la terra sì raffredda, l'abbassamento cella 
a con l'altezza sarà più ra 

nto dei proiet 


più forte; 


colonna barometrice 


al movime 
del globo; sarà 
in ragione della densità maggiore degli strati 

Sarebbe peraltro inesatto affermare 
ni è variata. Loss 


pido, € la resistenza 


tili, sulla superficie 


traversati. 
che la legge di € 
del barometro 
li strati 
;ettili sarà sempie u 
della densi 


questi fenome 
colonna continuerà sempre 
secnare il peso deg di aria superio 
la resistenza dei pro 


e 
velocità & 


stessa funzione della 
del mezzo. 
Infine quando 
il'energia universale per 
voluzione stess 
gette @ variare. 


amo la disp! 
irradiazio. 
a SÌ co 


noi consideri 
sione de 
questa grande ri 
secondo leggi non s0g 


iti 
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) dei focolari celesti, durante cia- 
cesserà d'essere 


eddamenti 
non 


ir 
gcuna 
funzione 


di tempo; 
della temper 
lla natut 


unità 
atura: dipenderà 


adei materiali su- 
issione, dalla 
bbastanza Sd 
nte tutte Que” 
n sicurtà 


una 
nell istesso grado da 
dalla loro 
lità interna. 
anticipatame 
bbe anche co 
graduali di tempe- 


una sfera 


facoltà di en 


ciali, 
L'uomo @ 


perf 
conduttil 
gace da discernere 
ste particolarità; potre 
‘bassamenti 
farebbe per 
Jogenca, SOSpesa nel suo labora- 
il cambiamento stesso 
jd che ci sfugge 


superiore, da 
Qui noi non 


predire gli al 


ratura, così come lo 
metallica ON 
torio, In una parola, 
subordinato a leggi fisse. € 
nza della legge 


pt procedono. 


è 


è la conosce 


cui gli altri mutame 
penetriamo fino all'origine, onde è dato il 
la legge im 


ignoriamo 
quale quest im 
l'esistenza dell 
amente conv 

inaccessibili, 


iso e noi 
pulso si 


ale 


primo impu 
le, secondo la 
è col tempo» Ma 
e noi siamo ferm 
anche in queste regioni 

e del caso tal 


è in balia dell'arbitrio 
a costanza delle leggi.‘ 


mutabi 


modific: 


è certa, 


Perciò 1 
tura deve intendersi: 
rte, come:t 


Da una pa 
fetti consecutivi la qui 
riazione delle cause 
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evolve con modi e con forme il cui tipo sem 


bra eterno; 
E d'altra parte, come alterazione di queste 


subordinata egualmente 


cause stesse, che è 


| Li 
ìl i a lesi fisse e la cui formola, se potessimo 
tia È cara a Ò TE K 
Ì rintracciarla, ci Si manifesterebbe come indie 
RI: pendente dal tempo € dalle vicessitudini 0s- 
| servate. 
| 


sono necessarie? Si 


go costanti 
stabilire altrimenti da quello 


I 
i 
î Queste ] 


sarebbero potute « 


Da 

Mii he sono? Potrebbero, € nomento de 
Dl che sono? Potrebbero, a un momento dato; 

n) 6 . . LI n 

HI essere sostituite da altre leggi? 

14) Nessuno, io credo, pone le leggi fisiche 
gi alla pari delle leggi geometriche. Non si ame 
, Pi t ” 

É | mette che la relazione.tra la forza e la massa 
ti 
5 sia dello stesso ordine della relazione tra la 


il raggio d'un € rchio. Questo! 
ille realtà mate 
| riali. Noi non possiamo concepirlo differente 
le basi della ragione € senza 

ella logica. Ma in che 


circonferenza € 


ultimo rapporto è estraneo @ 


senza demolire 
infirmare tutte le regol ed 
cosa queste sarebbero colpite, sE la forza int 
lla massa una Vv velocità differente; da 


primesse A 
quella che rileviamo oggi? Quale perturba: 
se lo 


I ragione, 


mento risentirebbe la nostra 
spingendo il 


sforzo eguale a 1 chilogranuna: 
volume di un ae d'acqua, gli facesse pere 
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COSTAN 


DELLA 


tO secondo uno spazio mag 


un minu 
di quattro volte? 1® 4U9 


meridiano terre- 


correre li 


giore 0 minore 
P ntamilionesima parte del 
ji? Questo numero 4 


stre che passa per Par 
sario in Sè avrebbe 


o non ha piente di nece 
potuto essere egualmente 504 1, © qual 
Se è prescritto dalla na 


altro mumero. 
noi non ne 


di questo 


siasi 
vediamo il nesso 
rapporto resta, 


Dirò altrettanto 


cose, 


tura delle 
le, Il valore 
contingente. 
dalla fisica € chi- 


ente alla 


raziona 


ai nostri occhi, 


fissate 
rebbe logicam 
di essere Meno 
o agli atomi 


delle diverse leggi 
jca. Che cosa impedi 
alorifica del ferro 
la dell'acqua, 
\ gran numero con 
dubbio questi fatti 
nerale stabilito; 
oltà, che que 


potuto comportare dei 
iazioni corrispondenti nei 
ndo: le leggi della natura: 

occhi lo. stesso C' atte 
he, nelle quali 


giungiamo, & percepire la menoma: 
Ma queste leggi, contingeni 


essendo oggi come le cono 


oramai mutare? La l 


m 


capacità e 
distante da quel 
fodi combinarsi in più 
igeno? Senza 


di zol 
quelli dell'oss 
sono gli effetti dell'ordine gel 
iano senza diffic 


ma noi immagin 


sto ordine avrebbe 


dati diversi, con var 
fenomeni. Riepiloga 
non hanno ai nostri 
delle leggi matematie 
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mente i loro coefficienti potrebbero ricevere 


altre espressioni? 
Vammetti rlo. Come infatti l'or- 


\]la nostra ragione ripugna 


decisamente 


dine attuale, il complesso delle cose esi- 


stenti, potrebbero modificarsi in qualche punto 
senza l'intervento d'un fattore estraneona 
questo Universo, che gli app yrterebhe ciò 
che gli manca, per produrre il cambiamento 
atteso? Se l'Universo, come: si crede, è 
presentemente po su d'un pendio che lo 


conduce verso il suo de ‘cadimento, chi lo ar- 


dio o glielo fare \ risalire? 


uesto pen 


resterà su G 
% Ja forza, che mette rà ostacolo 


Donde originer 
alla disp: rslone 
gli effetti? Se questa forza Non esiste di già e 
compresa nell'ordine gene srale della na 
re? Doviè la sua causa 
stessa? Qui moi (ens 
fisico e dove 
le speculazioni sarebb Noi abbiamo 
solamente il diritto di dichiarare che VUni: 
verso, nella sua costituzione presente; non 
contracizione nei 
di cam: 
far 


d'enetsia o ne compenserà 


non È 
tura, donde potrà SOrge 
all'infuori della natura 
triamo in un campo estraneo al 
ero puerili. 


potrebbe, senza una Vera 
usa capace 


termini, contenere una Ce 
conseguenza di 


biare sè stesso e per 
variare le sue leggi. Questa causa non pa 
trebbe derivare, se non dal di fuori, in cons 
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dizioni tali, in chi la cosmogonia è incom- 
p' Uli ptt 
Le leggi che noi recistriamo non hanno 
tutte, al nostri occhi, un pari valore. Noi le 
classifie hiamo mi ito differentemente, secondo 
amo in rado di ricondurle n un'espressione i 
matematica, 0 SE ondo non sappiamo scoprire % 
nessuna formola sufficientemente esatta. Ciò 
che costituisce la preminenza e l'incompara: 
bile sovranità della legge pewtoniana, Non è ‘ 
soltanto la sua universalità, ancor più forsela 2 
e la sua ammirevole 


1 perfetta precisione 
esempio è 
anico Spe 


suc 
sfortunatamente 
cialmente, 


ciare la: 


semplicità. Simile 
Nelregno Org 
potenti @ trac 
fenomeni. Noi siamo 


ole vaghe; che. 
issaggio a Vere equazioni, 
icemente V'esisten di 


ste, a traverso 
Noi sentiam0; 


eccezionale. 
generale im 


forma matematica dei 
lo più @ form 


siamo in 


obbligati per 
non permettono il pi 
denotano sempl 
relazioni da noi intravi 
rinto delle osservazioni: 
poterlì definire, la presenza: di 
turali (e costanti; chie devono - 
permanenza € la regolarità | 

di fatti, di cui S 
inorganico poi 


eche 


glio il soggetto, ma il compito che rimane è 


immenso. Il numero delle leggi puramente 


î ì 
empiriche © fin qui ribelli a una formola 


sit 

i pi 
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i 


costituisce ancora la massima parte. 


Lo scopo della scienza è precisamente cli 
| 


api srossimative a un 


condurre queste lecvi 
za conciliabile con l'impiego 


grado di esa 


zione algebr L'astronomia, la 


di un'equi 


dii Y 

RII f teoria del calore, quella della luce, quella 

16 0 dell'acustics ed ‘altre ancora Sono divenute, 

LA hi mercè il ARI delle generazioni passal& 

Ni veri anné delle matematiche; spesso anzi 
Rf hanno arricchito queste ultime di nuovi pro: 
î cedimenti di calcolo, di cui hanno fatto Sen 


tire la necessità. 
Ì È 
Questa lenta elaborazione, che tende a far 


incessantemente e le nostre cognizioni 


i } pa are 
i j È dallo stato e mpirie o allo stato esatto 0 razio» 
ale difficoltà nel- 


ì, nale, incontra la sua princip 

fi = SE 
V'incrociarsi delle serie o nella complessità dei 
fenomeni osservati. Fortunatamente l'espe 


rienza mette in evidenza questo fatto gene 


Quanto meglio una causa 


SÈ ui isolare, più la sua legge È SCHa 
egli effetti, dovuti 
pervenuti | a 


propizia 


sicurante: 


ra 


plice. La concatenazione d 
a una causa unica, quando sè 
sceverarli bene, riveste una forma 


n» 
do 
2a 


ECC 


COSTANZA 


DELI À 


delle matematiche. Le espres 


all''intervi nto i 

j CI mpli: te, CON termini più 0 meno ap 

gni xi (I ’ 

csesimatii j, sono quasi sempre l indice d'una 
di cause di- 


! interferenza 


mplessità, di un 
verse. La legge cli gravitazione non si turba 
che per ll piccolissime distanze, dove la sua 
i propria è contrariata da forze d'altro 
genere. Perciò Si preferisce in generale am- 
mettere, per jueste distanze, | interferenza 
con la gravità, e con- 2 


delle azioni molecolari, 
lo alla legge newtoniana 


servare in questo mol 


la sua universale semplicità. 


detto per bocca di Pi- 
il mondo. * 


L'antichità aveva 
I numeri governano 


xllora una concezione 


tasora 
Ciò che poteva parere è 


mistica, ha assunto Un significato più preciso, 


dopo le scoperte della scienza moderna. ; 
nostri algoritmi e le loro combinazioni, vale 
x dire il linguaggio matematico, COmS gli uo7 

presta mars) 
razioni dell 


mini hanno saputo crearlo, si 
gliosamente ad esprimere le ope 
do esterno S la 


intelligenza, sj rileva una adeguas Li 
roi gli autori: 


natura, Tra ill mon 


lare, di cui non siamo. 
i principali di questi algoritmi È 
no.stati concepiti 


astratto era 


pasto 
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prima che la loro applicazione ai fatti 
teriali fosse adoperata dagli astronomi 
fisici. Formole escogitate per speculazioni: 
teoriche si SOno trovate a un tratto in esatta 
corrispondenza con i fenomeni naturali È 
divenute l’esplicazione meglio app 


sono 
Questo risultato non era facile a pri 


priata. 
vedere. Chi pot 
superficie sferiche, riconosciute propolzidae 
ai quadrati dei loro raggi sarebbe un giorno] 
la legge di decrescenza della gravità e di al 
avrebbe potuto cre 

avrebbe un'appli 
nell'indice della rifrazione della luce 
le equilatera es 


essione dei 


eva supporre che la leggee 


forze irradianti? Chi 


che il seno geometrico 


zione 
che l'equazione del 
la legge di compi 
gettando le bas 
dei numeri 1M 
percorsi da un 
durani 


l' iperbo 


merebbe 
perfetti? Chi supponeva; 
V'aritmetica, che la serie 
bbe gli spazi 
nte nel vuoto; 


a sua caduta? 


rappresentere 
corpo cadente liberame 
successivi dell 


j periodi 
maravigliose spechla: 


Tutti conoscono le 
i geometri greci eral 
Apollonio di Perg 
immortale. m 


zioni, a cui 
sezioni coniche. 


quistato Una gloria 


nudo le proprietà di queste CUrVE, 
DI 


aniera più astratta, poichè risulta! 


nella m 


DELLA COSTANZA Ct 
s89 
dall! ntersecazioni cli un cono per mezzo di 
N) pi no diversamente ‘inclinato sull'asse A 
quell epoca le Ver leggi dell ca 
crano ignorate e clovevano continuare ad 2 
serlo per lungo tempo ancora, Il movie 
al ire era ASSCENAIE agli astri, perchè ap: 
a il più perfetto di tutti Parecchi 
Jli dopo un osservatore di genio, lasciando 


li confinarsi nelle meditazioni di tavolino, per 
} 


contemplare il cielo, constata, dopo pazienti 
a n è ni " i n 

ricerche, che la tratettonia di ‘ciascun pianeta 

intorno al sole, è precisamente una di'queste 


cezioni famose; il cui studio aveva tantorse: 

l’antichità. Le (curve di Apollonio di- 
cono le leggi di IReplero: Newton, a sua 
volta, dimostra che la forza capace di far de 
scrivere al pianeta unalcieva simile è diretta. 
verso il sole, \&Uche la sua intensità si ini 

forma alle variazioni delle superficie 

di cui la distanzatial sole è il raggi 

concezioni sbocciate nel cervello i 

rreci, sotto }' impulso di idee ir 

estranee ai fenomeni dellanat 

a un cato momento, come real 

con una precisione che non 

sistere alcun dubbio sulla n 


principale i» 


)\SO1 DELLE SCIENZI 


ÎÈ difficile vedere in questi fatti una pura 
coincidenza € attribuire al caso riscontri così 
frequenti. To vi trovo, quanto a me, la ricons 
ferma dell'opinione, € he ho già espressa, OCcus 
nandomi del calcolo infinitesimale. L'intelle 
enza umana e la natura rientrano in un ordine 
senerale, In virtù di | qual rima è mirabil 
mente disposta a comprendere la seconda. Him 
dove giunge quest dattamento. reciproco? In 
quali limiti esso ci inizia alla conoscenza del 
nondo esterno? Non bisogna esagerare i rave 
vicinamenti e conchiuderne porche l'uomo pos? 
‘jede in.sè stesso i mezzi di divinarlo, Io. ho 
combattuto questa pretesa, L'uomo è capace chi 
escogitare moduli, nella sfera dei quali rientreà 
ranno più tardi le leggi cli certi fenomeni, M@ 


ignora queste leggi e non potrà pronuns 


ziare la loro conformità con gli archetipi da lui. 
ideati, finchè l'osseri 
| 


zione non gliel'abbiasye 
ita, Egli ha immaginato le Sezioni coniche; mal 
non ha saputo che servivano di norma al movi: 
menti planetari, prima di avere studiato diret 
tamente questi ultimi. Egli ha-potuto divinare@ 


che numeri governano .il mondo. », DIsm 


di 


od A . "i 5 hr 
ISDOIA quali sono questi numeri, 5 nol li 
ricerca dilisentemente nella. natura stessati 
Ln ae : jeliosa 
omo trae vantaggio dalla sua maraviglios@ 


line a e spesso a intuire le 
verità fisiche, ma commetterebbe il più grave 
errore se, ricacdendo ni itudini antiche, si 
fidasse ciecamente delle così clette armonie 


l'esistenza dl certi 


numeriche per ;rma 


Orpi 0 | 


termina 


abi 


basa sulla constatazi 


\ssegnar loro delle proprietà de- 


C'è, sotto questo rapporto, un 


sso tra ia 


la scoperta di Le Verrier, che si 


one formale di una per 


turbazione astronomica, € il tentativo di Ke- 
plero; € he cerca in una simmetria dei numeri 


lle deviazioni ri 


ttive.tra.i pia- 


racione [6 


il sole. Questa spe îe 
e riconfermate dal fatto; 


la 


d'induzioni sono 


neti e 


a volte fortunatament 


ma quando non procedano, come quella di 
e Verrier, da 


ogna considerarle 


risultati forniti dall'osserva- 


come eccezioni fe- 
miraggio serve piuttosto a sedurre 


lici, il cui 
lo spirito, anzichè a guidarlo. 


14 
doti N C) 
Va 
4 Nota I. 
}i 
3 
hi; SULLA REALTÀ DELLO SPAZIO B DEL ‘EMP: y 
Mii Sd 
i £ x 
dic lo non ho intenzione d entrare nel campo 
TE della metafisica. Espongo semplicemente il 
1! . 1 . . . . 
4 mio modo di pensare, cirea lo spazio ne 100 
vii SS USES i 
‘ tempo. Istintivamente 10 ho sempre creduto 
} alla loro realtà, senza poter assegnare altra dl 


" ragione salvo l'impossibilità, in cui mi Sona 
} n isa 2346 
i trovato di pensare differentemente, Sopra 
I Ri 
tutto per ciò che riguarda lo spazio. Gli ar 
î gomenti, che mi sono stati op posti, non mi 


hanno mai convinto, @ desidero brevementett 


spiegarmi. È 


Sì conosce l'abiezione. classica. controMHli 
realtà dello spazio e del tempo: a Se esi: 
stessero fuori di noi, si dice, e. neces È 
sariamente sostanze o attributi. Ora noi non, 
possiamo concepirli in nessuno di questi due 
modi ». Ciò sembra vero e nullameno io mil 


t il Ì L. 
hè lo spazio e il tempo non pos 
;Ono 255 5 N ) ( 3 
I {i ;ostanzi Che cosa è, precisa- 


mente ui } 
Ì ina sostanza? Bisognerà anzitutto co 


nciaredall'indicare equindi dimostrarechelo 
pazio e ll tempo non potrebbero appartenere 
a una tale categoria. Ora la definizione della 
tanza non stata mai molto chiara € 
lo è diventata ancor meno dopo le scoperte 
della scienza moderna. St.chiamerà, per esem: 


jo, sostanza l'agente misteriosa, al quale.) 


ricorso per spiegare i fenomeni 


Il i hanno 
ta} < i i 

\ calore e della luce? Quest'agente, questo 
;0, questo meccanismo. come dir si vo- 
olia, esiste per altro, poichè si rivela con ef 
fetti indiscutibili, Esso è cl'altra parte sfornito 
delle qualità, senza le quali una sostanza si 


clifficilmente. Esso non ha peso, 


concepisce 
ha forse massi esso 
lei nostri sensi; in una 


non non cade diretta 
mente sotto nessuno. ( 
di ciò che altra volta 


ha niente 
D'al 


termine: « materiale ». 
l'ordine spirituale; per lo 


parola, non 
s'intendeva con il 
varte non È de 


tra 
, A nessuno è stato tentato di applicargli 
i questo predicato: Sì negherà quindi la sua 
E realtà, 001 pretesto che non potrebbe es- 
; ser subordinato sotto la categoria delle s0- 


stanze? 
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sì 
| Sj necherà parimente, e per lo stesso 
notivo, la realtà. di quell'altro meccanismo, 
mercè cui tazione si trasmette nelle 
N profondità dello: spazio, con una velocità in- 
omparabilment superiore a quella della luce 
a gaia ilaiptue definiva come istantanea? 
Il celebre Newton non credeva poter fare a 
) neno di questo agente. Egli che aveva rive- 
lato l'attrazione universale, seriveva al Ben- | o, 
tle | Che la gravità sia ingenita, inerente 
essenziale alla materia di tal cuisa, che um 
î corpo possa \oire su d'un altro COrpo, a di 
y stanza, a traverso il ), senza intermedio 
di qualche cosa per cui o a traverso cui la dA 
i loro zione 0 la loro forza possono trasfe- 1 
rirsi dall'uno all'altro, è per me un così grande 


assurdo, che io credo che messun uomo, atto 


tenza sui concetti. 


pensare con qualche compe 
La gravità deve 


filosofici, possa mai cadetvi. 
essere causata da un agente, che agisce C05 
eggi; ma questo 


stantemente secondo certe l 
SCR 
? È ciò che 


agente è materiale o immateriale 


LE NI, E © © n 
ho lassiato al criterio dei miei lettori (A) 


I : 
(1) That gravity should, be innate, inherent, and est 
ential 10 matter, so that one body may act POR nno 


ther at a distance 7 
distance through a vacuum, Without the mes 


! VIRA 
La difficoltà di ass 
coltà di assegnare un postora questi 


icenti è tale \ Ì 511, È 
5 ale, che \icuni Msi Ì o iui 
Fiirn, Ca ha svilup] 9 | uo | 
ASVIUU] vato magistrali nte Quest 

I} 


1) 7 j 
n de l'espace 


idea nel suo libro sulla Co 


; 
i) eredon asset 
i O Ser po bile immasoinare 
una ( ria nuova ché ra il m i 
i i I al ezzo, per 
cli COS JI l’orcdi ì 
) tra l’orcine matt riale € l'ordine spiri 


tuale e che sar eil 
L 5a jellera ni I I 
rebbeiloran serbatoi delle forze 


ria, chiamata dixta- 


î 
Pa | 


lla natura, Questa cate 
quale € oli esclude ogni 


vrica da Hirn, e dalla 


-SEANA 
dea di massa e di peso, ervirebbe a stabi 


lire le relazioni, le azioni @ distanza, tra le di 


arti della materia 


nque assai lontani dalla sosta 
lì antichi, (€ noi cer- 


che la parola per 


Eccoci du 
concepivano g 
chiamo invano.il sscbstratitttt, 
licava. Non è pertanto, prudente pen- 

le categorie tradizionali 


quale la 


essi imp 


sare con Cournot che 


thing else, by and througli Nic h thett 
IST: conveyed from ont to amor 
thnt 1 belleve mo 


diation. 0! any 
getion and force MN 
absurdity 


so great au 
minttere 


who has jlosophica] 
of thinkinga fall into 18 

an agent acting constantly 

rthis agent be material or 

riition of my renters 

1692, citata da 


celeste, 1889)» 


n competent 
Gravity must 


according 10. 
me 


ther, is to mi 
Man, in phi 
faculty can ver 
be caused by 
+ put whethe 
fi to the 
del a5 febbralo 


de l'espace 


cortain laws 
material, 1 have le 
(3. lettera 4 Bentley: 
Finn, nel suo libro! Constitutio 


conside: 
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di sostanze, di attributi e di rapporti sono pro: 
babilmente incomplete e che ci sono indub- 


;} | biamente delle cose che sfuggono a una si 
pi} mile classificazione ? Il tempo € lo spazio é 
{ sarebbero di questo novero; sarebbero realtà n 
"i sui generis, come l'etere dei fisici, l'agentelea 
il intermedio di Newton, il mezzo dinamico 3 
AU di Hirn, i quali non potreb bbero subordinarsi È: 
“TE sotto Dei antichi predicame nti troppo angusti, E: È 
iii Lo spazio € il tempo sì distinguono anzi tra À 
+ f queste ré ealtà trascendenti, perchè Sono le più 
t| Ì generali e le più accettate, quelle di cui l'enube 
i \ iazione è meglio compresa senza lasciare 
| | î nell'animo nostro alcun dubbio, t 
7 Emanuele Kant ha dato all'obiezione Unas 


forma nuova, che doveva avere e ha avuto 
= r ” ta 
\ infatti una grande consi ieri poichè sE 
riconnette a una teoria di una vapitale ima 


portanza. Nella sua discussione sulle & anti 
î nomie della ragione pura», l'illustre filosofo. 
PR Z 

si studia di dimostrare che, se lo spazio e i 


tempo esistessero al di fuori di noi, Se noî 1a 


fossero semplici forme della ragione, Né sore 


gerebbero due contradizioni, egualmente iR 
solubili, cioè: 1° l'impossibilità di concepit@ 
da che il mondo fosse infinito, sia che fo 
limitato nello spazio; 2° l'impossibilità di 


°__—_ 


o abbia a 


pire ch 
cipio nel tempo © 
Questa duplice antinomia i così irriducibile, 
ome pen \ E. Kant, in un'epoca in cui le 
La conclusione di KanT risalta con molta evi. 
denza nella no! vente del suo, libro Critica. della 
] ie pura (tradotto: da J, ‘FISSoT ;* edizione volu- 
mit l, pagy 137 
p L'espace est in simple forme de l'intuition exte- 
rieure (intuitton ormell mais pas un objet réel qui 
p je ètre extericurement pi reu. L'espae iivant toutes 
es choses qui e d terminent (le remplissent Ou le 
\ circoscrivent), our piutot qui donnent une 
d'accord avec si forme, et queoli appelle È 
n'estque in simple P sssibilità des phenoment 
terieurs ent tant qu'il peuvent exister cn soi, DU 
i’njouter encore è des pheénomenes donnès. L'intu- 
nas composte de phénomenes 


s'est donc J 


{de la percel 
corrélatif Sy niethuique 
utre dans 
e et forme de 


tion empiriguit 
vide) 


et de |'espaci 


stion et de l’intuitton 
Lun n'est pas lé de l'autre, nas 
ementuni a l' 
comme mauer 


Pun est seul ne seule et meme 
tuition CMpiricMe pete 
) clements de Ii 


de- 


pincer Jun de ces 
(\'espace en 


hors ie L'autre 
l'en resultera toutes 


l'intuition exterme: 
septions possiblesi 
du monde 


euro 


iniuition 
connaissance | xICsOE 
hors. de tou les 
de determina 10ns 
cependant È 
ment Ou. unive 


phénomenes, 
sorte vaines de 


pere 


qui ne sont pas 
pos 


par exemple un mouve 
cdhans un espace vide infini, détermination du rapport 
entre ciles qui. ne peut jamais, ere 


de deux choses 
ul ‘est. par col 


séquent le prédi 


pergue, etq 


ètre de-la raison. > 
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scienze fisiche eran lungi dall'aver raggiunto 


il loro sviluppo attuale? 


L'infinito dello spazio è una cosa; l'infi 


della materia è un'altra. Non è illo 


' nito 


' 
: rico, a parer mio, l'ammettere insieme che 
| lo spazio è infinito e l'Universo materiale 
i he dei lin siti. La prima concezione ha, o sem- 
} I bra avere il carattere di necessità; la seconca 
‘ARR è una questione di fatto, che noi non siamo 
ti; in erado di risolvere e SU cui la discussione 
t | libera. L'infinito dell'Universo s' impone 
tanto meno alla nostra ragione, in quanto gli 
57 NO indizi forniti dall'osserva jone porterebbero 
ti + piuttosto a concludere per la sua effettiva IE 


T lì 
Do) mitazione. In ogni caso essi non vi contra: 
Ù dicono 
j i 
i ì ‘altra parte, un'antinomia, fosse pure inso= 
El lubile, non costituirebbe, a mio avvisa, ragione 


itare uno dei due termini 
abili. È appunto in nome di 


gono a 


ufficiente per 


un tal principio che talune scuole & 


giudicati inconci 


iuI 
negare la libertà umana, non pi stendola acco 
dare con la prescienza divina, 0. dice Vela: 
Quando due idee o due fatti 50N0 separa 


tamente bene provati, non è più prudente 


ammetterlì tutti e due, anche se la loro Sa 
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sistenza PARIS contradizione, 
voi crediamo scorgere tra di essi, può 


difetto. di conoscenza, 


non è esplicati 


dal nost 
intellivenza non è 


che la nostra 
tà superiore, 


i ” al }i nQ rr ar, a | 
im grado QI ASsorgere Qua 
che contiene € riunisce i due altri. 

La sola antinomia di cui sicha il diritto 


si è quella, che si rivela nell'or- 


di prevale 
dove una delle due 
rigetto dell'altra. AL 
| tutto o-sulla parte: 


ul 


affermazione esclude 


dine puramente logico, 
affermazioni implica il 
lore 


sul c07) 


noi ragioniamo Su 
/ »incommensuradì 


esull 


tare 


infonito, wD' 
l'altra, la stessa 


néecé 

p( stendosi presentare ac. un tempo sotto questo 
tto. Le matematiche 
sio, che ha dato 


finito © sull’ 
ssariamente realtà non 


duplice aspe fanno un fre- 
quente uso di questo princi 
origine al metodo di dimostrazione detta per 
assurdo. Ma appena No 
lo vogliamo 
lla creazione, 


tti nelle nostre af 


; entriamo nel campo 
discutere sulla ma 


fisico, quant 
teria, sullo spazio, SU noi non 
saremo, mai troppo circospe 


fermazioni d' incompatibilità. 


Nota II. 


L'infinità dell'Universo non apparisce punto 
come necessaria. La ragione prudentemente 
onsultata non asserisce niente sul suo argo? 
rento. Le concezioni degli antichi, come ho 
ivuto occasione di ricordare, tendevano piut 


ad assegnargli dimensioni abbastanza ri 


Per dimostrare il carattere sia finito, Sia 
infinito della creazione, si è ricorso per molto 


smpo ada romenti si olastici o relig osi, che 
potevano riassumer i così: 

« Supporre il mondo circoscritto, dicevano 
gli uni, è abbassare la maestà del Creatore 
è manifestare un'imperfetta idea della 5U® 
potenza, è contradire agli attributi di cui 
ci compiaciamo rivestirlo. » O purests Non 
c'è ragione, perchè l'Universo occupi: tale; 


regione nello spazio, piuttosto che tal'altra. 
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Esso deve dunque occupare tutto intero. lo 


«l essere infinito, come lui 


vazio | 


Il MOncdo, € infinito, replicavano oli 


‘essario; ed essendo necessario, 


ha sempre esistito. Dunque non ha mai avuto 
un creatore. La nostra fede in Dio esige dun- 
que che il mondo sia circoscritto». Altri ag- 
Giunsevano; « Ogni creazione in rapporto al 


autore è di un grado inferiore: il mondo 


non è dunque infinito, come non è perfetto, 


immune da ogni male, CC. 
Si è poco a poco rinunciato ‘a questivata 
omenti, che facevano girare la questione in 


un circolo vizioso, € la mente s'è rivolta alle 
scienze naturali. 
la loro superiorità sulla 


Queste, malerado 
una solu- 


Si olastie i, non possono procurare 
ione formale. L'infinità dell'Universo; St def 
fettiva, non, cade sotto l'osserv 
10 mai che delle estensioni 
Ora un Universo vastis- 
simo, ma circoscritto, può avere, ai nostri 0c- 
o infinito, SENZA: 


di un Univers r 
che noi abbiamo mezzo alcuno di verificar ciò. ; 


\] contrario Ul Wniverso infinito 
poichè talune p: 
da non li 


azione diretta. 


Noi nomabbraccian 


più ‘o meno grandi. 


chi, parvenza 


rire circoscritto; 
essere tanto lontane, 
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| = 
SE lo che ci è offerto e sul quale soli 
spettacolo che ci è 0 erto e sul quale sola- 
le nostre investigazioni. 


mente convergono 


La soluzione corre rischio di rimanere eter- 


j 
a: namente insoluta. Noi possiamo al massimo 
% sperare di giungere 2 dati probabili. Da 
Ì qual parte sono essi? Pare più razionale, 
Ù dopo la serie di indicazioni raccolte dalla 
;.9 ‘cienza moderna, di ammettere l'infinità del 
} l'Universo materiale 0 la sua limitazione? 
| Il nostro grande astronomo Francesco Arazo 
i s'è posto il quesito in questa forma: « Il numero 
7 delle stelle è finito 0 infinito?» Seguace — pere 
ii ragioni che non manifesta — della seconda 
DAL ipotesi, egli ‘s » studiato di conciliarla con 
pi l'aspetto del « ‘elo e con i dati della fisica. Ecco 
hj come s'esprime: 
va î « Se il numero delle stelle è infinito, come 
Kt; tutto ci porta a crederlo, non c'è una sola 
po linea visuale tracciata dalla terra verso aa 
x regioni dello spazio, che non debba incontrate 
i uno di questi astri ©! Qualunque sia la piccio= 


lezza della loro estensione superficiale, le stelle 


(1) La reciproca non è vera. Anche quando Ogni 
raggio visuale incontrasse unil'stella, noinon avremmo 
jero: dî, questi pustri 


il diritto di conchiudere che il nun 
dire che & grate 


è infinito. Noi potremmo solamente 


dissimo, 


UNIVERSO 


la loro continuità l'asj 


produrranno. pî t 
lî uni volta luminosa senza nessuna parte 


L'intervallo compreso tra due stelle 


scura ìL 

rmanti questa sfera situate a una certa 
distanza, sarà talora riempito da una stella 
situata a una distanza infinitamente mag? 


l che non impedirà che sotto il rap 


porto dell intensità i fenomeni accadano, come 


le stelle fossero attaccate @ una 


rea pari distanza dall'osserva- 


| intensità di questa volta sarebbe da 


pertutto identica, se tutte le stelle compo» 


endore intrin 


nenti avessero lo stesso 
seco (. Amme ttendo che questo splendore sia 
eguale & quello clel sole, supposizione molto 
naturale, perchè il sole è veramente una 


stella, ciascuna re ione del cielo di una estenz 


ipparenza paradossale non po 
paco familiari 


far maravigliare le persone per 


trebbe 
fisso è la conseguenza diretta «del ° 


con le leggi dell'ottica. 


principio, IM virtu del quale, la ‘luce emanante da un 
fiante diminuisce n proporzione del quadrato. ; 
Ma se invece di emanate dia un 2100800, lavata 
nana ta una superficie irratliante estera: iimpros 
sione prodotti sull'occliodi un osservatore è molto dille: 
rente, Supponianio MM fatti ta superfioîe tunto Vasta per 
chè nd ogni distanza il cono formato ital ra Visud 
senza che si dis 


punto irras 


della distanza. 


luce 


poggi! interamente SU di sè 
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sione angolare di 32° circa ci manderebbe 


una quantità di luce eguale a quella, che 


ci viene cla questo astro. Le cose si offrono 


Ù 2 noi sotto un aspetto molto differente. Come 
rinunziare all'idea d'uno 


RR spiegar tutto senza 
DR spazio infinito seminato di stelle in tutta la 
ì 


sua estensione! 


numero di queste stelle 


| La itazione del 
Hi sarebbe parsa la conclusione logica di questa 
tti esposizione. Ma Arago, messosi, l'ho detto, 
Hit da un altro punto di vista, prosegue in questi 
di terminini: 


à si 

bi) i îi poco, ( Onct pibile che ì due, scienziati 
sù. vi ora nominati (Olbers e Chéseux di Losanna, 
pit che s'erano occupati antecedentemente della 


| 
Il 


ella lontananza non avrà, in questo 


sunato, L'aumento d 
ar secare dal cono sulla 


caso altro risultato, se. non dif 
superficie luminosa delle basi sempre più ampie e di 
cui l'estensione intrinseca crescerà precisamente in pro. 
porzione. del quadrato della distanza. Ora, s'è gii detto, 
la Ince emanata di ciascun punto si indebolisce nella 
à dunque una compensazi le 
numero dell pur “ 
irradianti, di maniera che In luce fornita dalla totali 
ilella base del cono conserverà sempre per l'osserv 


stessa proporzione; CI 8: 


la stessa intensità, 
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JFINITÀ 


bbiano nè l'uno nè 


ione) non a 
iero infinito 


sima quest 


medi 


; 
altro avuto l'idea che, nel nun 
di stelle, di cui suppongono lo spazio inde- 
finito seminato, deve esservene un numero 
infinito di quelle totalmente oscure e opache. 
Questa semplice osservazione capovolge pare 
a me, i loro ‘ alcoli dalla base e riduce a nulla 
le conclusi‘ ini, che essi ne hanno dedotte. Non 
forse evidente che l'insieme di tutte queste 
stelle oscure € opache debbano formare un 
involucro indefinito, all'infuori del quale niente 
può essere visibile, poichè i raggi di ciascuna 
n al di là delle ultime parti costi: 


stella situati 
tuenti questo ‘involucro incontrano sulla loro 
via uno schermo, che li Al restaz Nan 


nonostante l'autorità 
accettare troppo 


corda. cor 


Questa spiegazione; 
si debba 
ente non con 
in cosmogoni 
ragione del 
sj Osserva nell 

hè 


di Arago, non pare 
di leggeri, Non solam 
serie delle idee seguìte 
lì sodisfacente 
dissima ineguaglianza» che 
stribuzione degli astri luminosi 
troverebbero dinanzi & sè tant 
el cielo, € 


| 
el 


essa non € 


certe regioni di 


(1) Astranomie poputatrti N 
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Donde verrebbe il contrasto tra queste parti 
talmente vuote e Oscure, da meritare daeli 


astronomi e dagli uomini di mare il nome È 
È 


espressivo di sacchi di carbone è quelle parti 


È così popolati brillanti, che sono state ritee Ì 
n nute per molto tempo come materia cosmica 
Ri in via di condensazione ? 
\ Glî astri oscuri, causa di queste irregola= 
TA rità di aspetto, non sarebbero dunque corpi 
tà ‘econdari, come i pianeti e i loro satelliti — 
ti poichè le loro dimensioni non corrisponde 
89; rebbero a sor 
tI ma. sarebbero, come indica espressamente 
ui \rago, veri soli spenti. Come concepire due 


iluppate l'una nell'altra, una 
ieno sfolgorìo? Perchè 


dì creazioni così av 


esaurita e l'altra in p 
‘bbero sorte in una medesima regione 
spazio, in due epoche così differenti? 


ammette che gli astri spenti siano, + 
semplicemente i più antichi di una (creaz 
zione unica, perchè mai vediamo noi così por 
che stelle rossastre o: sul punto di spegnersi? 
Eppure dovrebbe accadere il ‘contrario. î 

D'altra parte non essendo. le stelle fisse, 
ma i loro spostamenti diventando col tempo, 
sensibili, le posizioni reciproche degli ast 
oscuri e degli astri luminosi dovrebbero \ 
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intemente, e noi assiste 


riare | 
fr ti 
irequenti co ar E 
juenti comparse e scomparse di stelle. O 
e. ra 


fenomeni sona 
:nomeni sono rari e mal si concilian 
31 C iano 


con la manifestazic ° 
la manifestazione di una causa SATA 


che roli il ciel insi 
oli il cielo nel suo insieme. Le stelle 


nuove hanno mutato rapi 7 
ò mutato rapidamente splendore 


Me zi son sigle 
ie anzi sono subitamente Scompaise 


par 


i 
e hanno lasciato agli osservatori] idea di una 


risurrezione momen a, DI Ì 
i S lone momentanea, piuttosto che quella 
di una occultazione interrotta. 
Sue altre spi RIN 
Due altre spiegazioni sono state proposte 
per giustilicare l'apparenza del cielo — sem- 
pre nell'ipotesi dell'infinità dell'Universo. 
La prima consiste nell'ammettere l'esistenza 
su sufficienti 


li un mezzo interstellare, che s 

be la totalità dei raggi lu- 
c'è visto, la rigetta © ha 
pas 


î 
Spessezze, assorbireb 
minosi. Ma Arago, 
creduto necessario, ( 
Quale potrebbe 
rstellare d'un 
materia cosmica 


Ji sostituirla, tanto ali 
reva infondata. essere infatti 
questo mezzo inte a trasparenza 
a? Sarebbe forse una 
alla condensazione 
lì astri attuali? 


conce- 


imperfett 
atta, sfuggita 
cui originarono s 
può, a rigore, 
essi, per esempio 


molto rare! 
generale, da 
Ma se questa materia sì 
re in vicinanza degli astri st 
rno del nostro sistema 501 
esenza nOn è cl'altra parte 


pi 
nell'inte are — dove 
la sua pr 


in niuna 
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maniera dimostrata — non la si spiega affatto 
negli immensi deserti, che dovrebbero sten 


dersi tra gli ultimi astri visibili e quelli molto 


Ù più lontani, di cui la luce si troverebbe così 
assorbita nel passaggio. In mancanza di una 
ì materia così incerta si potrebbe attribuire il 
4 È vi n 3 È ì 
: fenomeno d'intercezione all'etere? Ma ripugna 
li spec ialmente il supporre € che il meccanismo 
Di destinato ad operare la trasmissione della luce; 
9; possa esso stesso divenire un.ostacolo. La gras 
Ii vitazione che pure si trasmette per mezzo 
(fù di un meccanismo analogo — quantunque, 
tl come si crede, incomparabilmente più ra- 


pido — non pare venirne indebolita, poichè 
î ad ogni distanza le più precise osservazioni 
concordano esattamente con. la legge newtoi 


| niana. È molto probabile, che la trasmis: 

ì ° x * 

;i sione della luce, la cui legge di decrescenzai 
LU NE, È s È 

Ì è la stessa, non sia nemmeno bene acecer- 


tata, I raggi luminosi emanati dagli astri più 
lontani non incontrerebbero dunque altri osta= 
coli ad eccezione di quelli, che esistono nell 


Ci sarebbe 


loroatmosfera e nel sistema Solare 


là una legge costante ché affetterebbe indistin: 


EgC 


tamente la luce di tutti gli astri e che sarebbe 


indipendente dalla loro distanza dalla terra 
anche 


La seconda spiegazione è inferita 
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parte delle stelle 


ebbero a < d 
listanz ante e Li 
t 


ene uto ancora il tempo 
li ciungere fino a noi I 
| î I. Que potesi 
non. ha in sì li e rid 
i sè niente di strano, è tuttavia 
assai poco in armonia con quello che noi saj 
v tI Si )e 


piamo dell'astronomia celeste. Secondo | 
MIEI e 


ultime scoperte le stelle più lontane dalla 
terra, nel vasto ammasso di cui facciamo 

irte, quelle che sono ai confini della Via lat- 
herebbero circa quindi: imila anni 
tl), D'altra parte 


tea, Impieg 
pei 
i fisici seguaci della conc 
quali Helmholtz e \. Thomson, attribuiscono 
un'età da quindici a venti 
cletto, 


ro 
pel 


PE Tio 
lensazione nebulare, 


ndarci i loro 


il sistema solare 
di anni. I geologi, come! siè 


uesto termine e reclamano una 


milioni 


oltrepassano q 


durata sensibilmente più lunga. I meno esa- 
gerati gli assegnano non meno di venti mi- 
lioni di anni. 


AVI, Sher l'origine 


yro già citato di F 
Il sapiente astro= 


1) Vedasi Il til 
du monde, 2° edizione, pagina 181 
nono valuta-a trentamila anni il tem 
minoso percorre ne 
tellare verso 1 


po necessario, pere 
lla sua maggiore 


chè un raggio lu 
| centro del quale 


dimensione l'ammasso: S 
Padre SECCHI: La vas 


è analoga & 


siamo situati 

Vedasi anche H 
lutazione indicata al Vv 
quella di FAYR 


Sole del Rev. 
olume Il, pag: 474: 
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Questi dati in vero, nella mente dei loro 


hanno la pretesa 
\ossibili certi riscontri. 


la più lontana delle stelle presentemente 


autori, non d'essere esatti; 


ma rendono | 


quindicimila anni di distanza dal 


: VISI I è a 

| nostro globo — mi si passi l'espressione — 

i se l'età della terra val minimum di quindici 

ui milioni di anni, ne segue che la volta lumi 

pi nosa, di cui lo splendore non è ancora giunto 

Ù . fino a noi, è mille volte più lontana, chel'ultima 
i i stella del nostro ammasso stellare. Come spie- 
di carsi un vuoto tanto enorme tra il nostrorams 
Fet masso e gli ammassi più vicini, specie quando 
FIN ;i pensa, che l’ allontanamento medio dei trenta 
pi milioni di stelle conosciute corrisponde sol 
pio tanto a una quindicina di anni circa? A questo 


modo la differenza tra le ultime stelle visibili 

bili sarebbe un milione 
jl'allontanamento 
medio delle stelle conosciute. Una tale Spro: 
rale della natura pare 


e le stelle ancora invisi 


di volte più considerevole de 


ES 
it; 
DI 


porzione nel piano gene 


poco verosimile !! 


che & distanze 
parlato possono 
ce, NOn 


i genza dubbio osservare 
di cui abbiamo 
ravediamo la du 


(1) Si farà 


molto inferiori a quelle, 


trovarsi delle stelle, di cui non int 
perchè non ci sia ancora pi rvenuta, Ma perchè, causi 
c Fri 
non fu sul nostri organi un ime 


della lontananza, cessa 


Le difficoltà 7 
i difficoltà svaniscono, se ci pieghi 

i SS aC p egniamo 

\ettere che il numero delle stelle è 

> SIGlIe L 


pre sentemente limitat 
imitato. 


formolato un'os- 


i 3 
Il sienor Boussines 


istificare la stessa 


mi.pare. | 

Gi ga infatti egli 

i sa infatti, egli dic 
nattribuis | 

in attribuisce a due stra mate 


riali di eguale densit , 
li eguale densità un'attrazione ecuale su 


a un atomo dato,‘ nd | 
lato, quando, riguardo a quest'ato 


ale ap 


mo, essi presenta 1 : 
ì :96i presentano una superficie eg 
5 


ble 


varente ‘ 5 TACE 

I rente, 00 lpano 10 Stesso campo angol are 
golare. 

quale nel 


e che hanno inoltre il loro spessore 


verso dei raggi \ isuali così tracciati. Questa 
legge non È dunque propria 
lo meno verso 


sopportata da un atomo, secondo 
la 


dalla parte di tutta 
all’interno 
l'atomo 


a far tendere verso 


zero, 0 per un limite finito, 
l'attrazione 
una certa direzione, 
materia molto lontana, che si trova 
solido, avente 


di un piccolo angolo 
: suoi angoli 


per cima è racchiudente tra 
Questo © possibile per stelle 
di cui lo splendore si attenti 
quadrata della distanza$ 
‘cle luminosa cons 
risulterebbe da 


ssfone abbastanza yiva. 
gruppi ristretti, 
in proporzione del 
vero di ma superfi 
che, secondo. ATARO 


pi 
isolate 0 
effettivamente, 
1 sarcbbe 


come quellit 
o di stelle. 


ma nor 


tinua, 


n Mumero infinit 
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3 
la direzione considerata; visto che questa 
materia si può scomporre, per sezioni tras- 


in un numero il 
definita e di eguale grandezza ap: 


versali, limitato di strati di 


spessezza 
parente 
In fatti l'attrazione in un | 
essa ha un valor 
-he la quantità to- 


sunto dello spazio 
non è infinita; e relativamente 
Bisogna dunque, 0 € 
limitata, o che la legge 


tale di mate ria Sia 
esatta ‘al di là di 


di Newton cessi di essere 


una certa distanza. Boussinesq, senza esclu- 


prima ipotesi, SÌ pro= 


dere direttamente la 
questo 


nunzia in favore della seconda: & A 
proposito, egli dice, osserverò che, se in ef 
fetti nessuna quantità concreta non è inde 

l'attrazione e 


la un-altro, che se 


finitamente divisibile; sercitata 


su d'un corpo determinato € 
ne allontana sempre più, deve infine; clopo 
esser decresciuta, quanto) È possibile, con: 
forme alla legge di Newton, annullarsi nel 
vero senso obiettivo, quando la distanza Sur 
non valutabile per noi, 
aggio di at 


peri un certo limite, 
Questo limite sarebbe il vero © 


de da Philosophie des 


(1) Ztude suv divers points 
il'Accademia delle 


Sciences, di BOUSSINESO, membro de 


Scienze; pagina 81. 


__ ttt 
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tività dell' attrazione del due corpi. La sua 


valutazioni permetterebbe di spiegare, nella 
maniera più naturale, come, 
estensione dell'Universo € il valore ap- 
prezzabile della densità media della materia 
a gravità (0 forza 


lello spazio 


nonostante l'im- 
mensa 
n tutta questa estensione, I 


) in clascun punto c 


oyvavita zione) 
oramai anche picco- 


» sempre finita, & pare 
I 
rapporto alle azioni esercitate, @ 


impercettibili, tra 


lissima in 
distanze quantità di ma- 
teria minime 


I fisici accetteranno che questa maestosa 
legge della gravitazione universale, di cui 
così semplice e risponde tanto 


idee sul mod 
la cui esattezza è 


l'espressione è 
o di azione delle 


stata verifi- 
e svariate, 


bene alle nostre 


| forze irradianti, 
tanto numerose 


debba esser difettosa al di là di un certo grado 
corpi? In quanto agli 
on pare sul punto di 
Ogni qualvolta essi rilevano la 
Ja tra i risultati del calcolo 
n accusano Malt 


cata in circostanze 


di allontanamento dei 


astronomi la loro fiducia n 


essere SCOSSA. 
più lieve differenza tr 
e quelli dell'osservazione, hO 
la formola di Newton ma amme 
tare che le loro mi te prese 


sure sono Sta 
o che hanno trascurato qualche elemento € 
neo funzionante & I 


oro insaputa: 
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In verità le distanze; @ cui Boussinesq fa ae- 
cenno, Sono incomparabilmente superiori alle 
dimensioni del sistema solare. Nondimeno 
la legge verificandosi con una precisione mi- 
rabile dalla luna fino a Nettuno, vale a clire 
‘n un campo di attività, il cui raggio varia 
da 1 a 12000, pare se variazioni dovessero 
manifestarsi più oltre, che succederebbe quasi 
come per una linea che, dopo 


per questa legge 
essere stata retta per un'immensa lunghezza, 
divenisse curva nel seguito del suo sviluppo. 
che la legge cessi d'essere 


Si comprende 
uando,i corpi 


atta o piuttosto di parer tale, q 
| contatto. Poichè possono svi 


lle della materia altre 


‘ 
s'avvicinano @ 


lupparsi tra le partice 


l 
TONI 7 : } 5 à. n 
zioni nuove, che si sovrappongano alla gra- 
itazione propriamente detta e ne celino gli 


atti, Ma come queste azioni originerebbero 


s'allontanano 


RS aL : 
quando al contrario, 1 Corpi 


sempre più? 
dedotto dalla ‘ndivisibilità 
oncrete nol è qui, 
gi tratta, (605 


L'argomento 
finito delle quantità c 


secondo me, applicabile. Non 
iddividere una forza sud- 
in questo 


me si osserverà, di su 


dividendo il corpo da cui provien 
arresterebbe 


na divi: 


a 
Gi 


caso la divisione della forza si 


necessariamente là dove sj ferma I 
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della materia. Ma sì tratta di dimi- 


SITEIOL 

nuire la Sua intensità, aumentando la distanza, 

ciò che ha la maggiore anologia con la divi- 
ometriche. 


estensioni g€ 
dell'attrazione un 


à di ma- 


indefinita delle 
fievolezza 
rme quantit 


sione 
Quanto alla i- 


nonostante l'eno 


versale; 

teria, che ne circonda, essa si spiega affatto 

naturalmente, se Universo è limitato. Poichè 
ostro globo 


l'attrazione esercitata da esso sul n 
lel medesimo ordine 


è de 
l'una € 


della quantità li luce 


ci manda, l'altra abbedendo alla 
«rescimento in proporzione del 
quadrato Ora, per effetto della 
lontananza, i t ilioni di stelle scorte 
equivalgono @ zo. volte soltanto 

a grandezza. Le stelle più 
luce non c'impres 
un'at: 


101 
cli AEc 


di distanza. 
renta nm 


loro 
col telescopio 
una stella di prim 
c la cui 


lontane ancora, 
per la St 


esercitano; sssa ragione; 


siona, 
di poco momento. 

moderna ci rende pio: 
nso. Secondo la teoria di 
Igata, lo spazio sarebbe 
poca, riempito da, 


trazione 

La cosmogonia 
clivi nello stesso se 
Laplace, oggi divi 
una certa 


odigiosamen CEt 
lo stato di disgregazion e 
atutti gli elementi del 


sto mezzo, 50! 


stato, in 
materia pî 
prendente al 
sione estremi 
turi, Entro que 
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universale della gravitazione, e sotto l'in- 
fivenza di circostanze di cui tra breve farò 
cenno, si sono dovuti lentamente formare 
centri di attrazione. La materia s'è a poco 
poco raccolta intorno ni suoi centri, € 
sì si sono sviluppati, nel caos. gener rale, 
dei cumuli di parti più piene e di regioni 
tendenti @ rarefarsi, 

Questo sarebbe il primo germe dei diffe- 
istemi solari. Ciascuno di essi, a sua 
volta, ancora allo stato  nebulare, sarebbe 
‘tato il focolare di un lavorìo interno analogo. 
Laplace, che c'era ristretto alla teoria del 

jstro sistema, mostra l'astro centrale nel- 
l'atto di consolidarsi Sempre più, mentre i pia- 
distaccano successivamente per la 
ci (come quei di 


neti sc 
formazione di anelli cone entri 


Saturno) destinati a frantumarsi, 0 & conden- 


sarsi. Quest'ultimo punto della teoria pre: 
enta delle difficoltà. Noncdimeno l'insieme 
della concezione è ammesso; (CON poche va: 
degli astronomi, 


rianti, dalla maggior parte 
basta a dare 


La gravitazione sola non 
ragione di questi fenome ni. Se il caos primi: 
tivo fosse stato in quiete, gli astri generati 
dalla condensazione sarebbero stati immobili. 


a I materiali (dell'Universo), dice Faye, sotto 


L'INFINITÀ DELLI JIVERSO 17 


‘ d'altra parte alle loro ittrazioni recipro» 
che, erano da, prin jpio animati da movimenti 
diversi, che n hanno provocato la disper- 
sione iN lembi 0 10 nuvoli. Questi hanno 
lazione rapida e rotazioni 


rvato und tras 
lente. Queste miriadi 


interne est. mamenti 
di lembi caotici hanno dato origine, per via 
sazione prog: ssivay ai diversi mondi 


di conden 

dell'I niverso 
Appare inoltre — 

_ che l'ammasso 


ed è la considerazione 
essenziale — generale di ma: 
essere limitato. Per lo meno 


teria doveva 
lensazione, che si 


fatica la cont 
cui le forze si eser- 
le direzioni. 


s'immagina a 
în un mezzo, in 
secondo tutte 
è dovunque * dice 


l'idea di una intertu: 
nto, piuttosto che 
ffettiva suggerisce 
ginarta, 


infiltri 
| citano all'infinito 
Il centro dell’ infinito 

Pascali ciò che esclude 
| zione d'equilibrio in un pu 
| in un altro. L'interruzione € 
l'ipotesi di una limitazione ori 
Universo della mate 
accessibile alle 


Per gli astronomi 


5 


niverso 


lo meno LU 
accentra; 106 Pies 


ria, per 
osservazioni, sì 
nell'immenso aggruppamento 
costellazione unica 


poetiche finzioN 


nostre 
poco, 
lattea, Questa 
giosa, oggetto di 
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degli antichi, prende approssimativamente la 
di una lente. La SI 
\aragonata ad altre dimensioni. Situati, 
verso il centro di questo ram: 


«he stelle, quando 


zza ne è tenuis= 


forma 
sima, | 
come si crede 


masso, noi scorgiamo pae 


qua irdiamo nel senso 
numero, quando; g cuardiamo 


noi della spessezza, € 
un assai maggior 
| lella larchezza. In questo moi do sì 


nel SC nso de 
spiega la diversità d'aspetto del cl 
minoso sul Via lattea, così 


ielo, così lu- 
contorno Sa 
OSCUuro all'interno. 


Ogni giorno la perfezione degli strumenti 


nuovi astri 0 di poter ae 


permette di scoprire 

certarsi che sono veramente stelle quelle, che 
prima Sé mbravano nebulose composte di ma 
teria cosmica. Queste 56 operte hanno soprat 


senso del piano della Via 
conseguenza, che si ri 
jone. Se j nuovi 
estranee, 
rle nel 
assal 


tutto luogo nel 
lattea e sembra per 
uesta costellazi 
fi \rmazioni 
iuttosto: scorge 
shè uno strato 


connettano a GL 
stri APpeiorna a 
pare che si dovrebbe PI 
senso della spessezza, poich 
sottile di stelle ce ne separa. 
D'altra parte non bisogna a esagerate limi 
ioni. La Via lat 

ica stessa non costituisce Un tutto perfetta: 
le cui parti, Siano ben 


più 
portanza di queste indicaz 


mente circos critto € 


UA ut 1 
1 \era, dice a 
; la 
na ao , aL i 
fitata cli Que sta zona luminosa le 
interruzioni ij suo sd i 
3 L stloppiament [ 
\al in due ran TRFIATE d POR 
ami distinti, 0 pure in ammassi 
olati di cui lcuni 5 i n 
ii alcuni, CON nembi di Magel 
18 ace 
lano, SI trovi 7 inti i A 
i trovano respinti assai lontano dal 


\ ri ‘ DONE 
ale, gli spazi vuol dl 
\ente neri, a cui li 


stelle 0 


ven 


cente di mare ha 


completan 


n 
di car0one, 


SA i 

dato. il nome espressivo di sacc/ 

che la Via lattea, offre più analogia 
Db 


Sl Lrov 


con un vasto è EAST È Sue 
on un vasto anello in via di scomporsi 10 
VUE w i 3 Ò 
srani, che con uno strato piatto e 


seem pti, | 
e di nebulose ». (Pa 


reco. di 


214 dell'opera 


On 


già citata). 


cina 2 
N ri la #21 Î t } 
Nondimeno, 1a considerazione ricavata dalla 
forma della Via lattea; per quanto vaga sia, 
Da sola certa: > 


non deve trascurata. 
costituirebl 
re della limitazion 
ad altri indizi, 
Dall'insieme 
lire una PI 
ia non si 
Essa ha per 
arslancio alla 4 
anime re i 
l'opera 


le una prova assai tenue, 
e dell'Universo: Ma 


assume un 


mente 


in 
essa 


riavvicinata 
untime 


vieni fuori 
cesunzione, 


valore reale. 


oca meglio € 
basa su 


pressione; 
In'ogni caso I 
fondament 
rlmente in 
e di 
gna asseg 


a tesì contrari 
o scientifico, 
rerito di d 
soddisfare le 
nat limiti al 


nessull 


sè principi 
naginazione 
a cui ripu 


imm 
ligios®, 
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divina. Ed ‘anzi ci potremmo chiedere, se 
anche sotto quest'ultimo punto di vista, l'idea 


d'un universo infinito s'imponga. Non sem- 


brerà egli esualmente cosa reverente il pen 


sare con Emanuele Kant,'\che la c azione 
non si fermi e che la Potenza suprema si 
sia riservata l'infinito del tempo per popo: 


lare l'infinito dello spazio ? 


Nota 


È Dì de gui alcuni particolari su d'una que- 
stione, che ho sfiorata in un capitolo prece 
dente. Essa ha interessato, per il suo carattere 
misto, alcuni geometri insigni, De Saint-Ve- 
nant, Cournot, Boussinesq. Questi scienziati 
hanno cercato di conciliare la conserve zione 
dell'energia dinamica con la possibilità per 
l'uomo che sia origine di iniziativa € di vo- 
lontà; in altri termini, essi hanno voluto dimo- 
strare che la funzione psichica dell'uomo può 


essere assolutamente libera senza produrre 


punto energia o movimento. 

De Saint-Venant € Gournot hanno affron- 

il problema con metodi assai simili in 

Essi sono arrivati all 

che l'iniziativa dell'essere animato non 

plica una produzione di movimento; ma si 
va un « potere direttivo » 0 


riduce tutto al più 
n « potere discretivo » consistente dar 
pu PanversE = Filosofia della dctenze, 3I 


tato 
sostanza. 


a conclusione 
im 


a ui 
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da cui tutto il 
lla presenza di 


quasi infinitesimale, 
Noi saremmo @ 
posizione analoga a quella di una mac i 
‘colata, dove per mettere in mo: & 


i 
}, / 
china ben reso 
forza poderosa, basterebbe trone 


\' impulso 
resto dipende. 


Sa È 
una dis 


i vimento una 

" 4 i care il tenue filo, che ritiene la prima molla 

î o di premere il bottone che dà passaggio alla 

Di; corrente di elettricità. 

(È Ma subito un'obiezione si presenta alla 
attenuato sia in simile 


mente: per quanto 
nde dall'uomo; non 


lie] 

Ur) È È A 4 

Lal caso il lavorio Che dipe 

19) è assolutamente nullo. Non sì può dunque 

r 

Ri dire che l'esercizio della volontà sla affatto 

A) privo di una creazione propriamente detta. 

du . ,% . . CI 

6 ]. Boussimesq s'è studiato di preveniie 
l'obiezione. In un'importante memoria, che ha 
richiamato l’attenzione dell'Accademia dellé 


6, egli ricorda che re 
ano dal punto È 
una reale indetermina: 
gitate per questo fine, 


ammettono certe € soluzioni singolari » il mot 
i 


Scienze morali e politiche 
diversi problemi dinamici present 
di vista del calcolo, 
Le equazioni esco 


tezza. 


véritable determinisme mécanigne ) 
vie et de la liberté moralei | age 
Accademia delle Scienze 


membro dell'Accademi 


(1) Conciliation du 
avec l'existence de la 
J. BOUSSINESO, membro dell 
con prefazione di PAUL, JANET, 
delle Scienze morali € politiche, 
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vimento può, in certi momenti, secondo le for- 


mole, proseguire indifferentemente in pare 
chie direzioni. Le curve rappresentate dell'at- 
tività interiore — supponendole tracciate — 


bbero precisamente in queste condizioni. 


sare 
oro equazioni comporterebbero di tanto 


Le 1 
in tanto, 0 anche conti 
sotere direttivo» € 
non esigerebbe quindi nessun 
so si limiterebbe a Scars 


nuamente, parecchie So- 


luzioni. Il «{ sercitato dallo 


spirito umano 


impiego di forza; es 
vantaggio di una di 


sserva Boussinesq 
guenza quello 
o ammettes: 


tare alcune soluzioni in 
esse, « Un essere animato, 0: 
sarebbe in conse 


di moviment 
provocando; a 


(pagina 40), 
di cui le equazioni 
integrali singolari, 
ini, o anche in maniera con- 
farebbero 


sero delle 
intervalli molto vic 
per l' indeterminazione che 


tinua, 

nascere; l' intervento di un principio direttivo. 

speciale. Questo principio direttivo, molto 
itale delle antiche 


dal principio v 
1 avrebbe al su 
ca, che gli per 


differente 


scuole, nol 


o servizio nessuna 
forza meccani mettesse di lot 
tare contro quelle, che troverebbe nel mondo; 
esso profitterebbe solamente della loro insuf 

i qui considerati, PET 


ficienza, nei casi singoli qu 
ì ON 


influire sull' effettuazione 
coscio all’ inizio del 
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per ciò che concerne la vita 
tanto più 


fisica, ch 


del pari sempre 


Vveg( stativa, 
jorc 0 € xtra- 


docile a una legge 


ma 
e ci è ancora ignota, 


in ogni ani 


super 
esso effettuerebbe a modo SUO, ll 
1 male e in ogni pianta, un tipo SpecHi fico ere- 
1 ditariamente Ur 1smesso, impiegando a questo 
1 scopo mate riali comuni pre si dai minerali o 
da altri organismi. Pervenuto in seguito, nel 
i supe riori, a un grado 


l'uomo € negli animali 
e dopo aver? acqui: 


sanzato di svilupp9; € 
sufficienteme “nie delicati, vale a 
esso div errebbe senz 
organi col 
pro: 


molto av 
stato organi 
dire un sistema nervoso, 
questi 

mondo esterno, 
degli stimoli in virtù del loro reci- 
ebbe quindi a a dirigere 

farla servite 


ditati »- 


rapporti di 


a certi 
col 


3] suo corpo È 


sibile 


resto dé 


verebbe 

proco urto, e impe ,arere 
la forza fisica per 

\isegni preme 

l'autore nelle dimo? 

che dilucidano; 


presentate la solu: 


scientemente 
al compimento di 
seguirò qui 


lo non 
analitiche, 


altamente 
l'enterò di 
iù semplici i. 


strazioni 
la sua tesi. 


zione in termini { 


perimentale invocato d 
anche în tutta la sua 
nte, che l'essere 


sione, 
non possa creare del movimento; 


Il principio S 
terministi, accettato 
vuole unicame 


DS 
un 


'UN AR GOMENTO DEL DI rERMINISMO 


. di impiegare & suo agio le ener 


gli impedise 

gie prec gisti pti. Tl principio non sarà dun- 

qui violato, SE in tutti 1 suoi atti, 9 quello 

ctesso CON cui egli fa la scelta, luomo rag- 
uilibrio tra le energie 


un esatto eq 


giunge 
c il lavoro che sgorga 


esterne, così consumate, 
da una sorgente, per accrescere 


:] serbatoio universale. Senza 


l'uomo può 
ltà di conver 
di restituire fed 
antità, che egli stesso 
al funzionamento 
are dub- 
OSÌ. 


da lui, come 


aj part anza 
essere soltanto 


tire le energie 
lelmente 


in 
produrre niente, 
dotato della faco 
nelle altre, € 
sotto varie forme, la qu 
e che ha servito 
ra non pi 
golarmente e 


un uomo che sl 


le une 


ha ricevuta, 


intero della sua 
sj svolgano re 


attività. O 
bio che le cose 
10, per esempio; 
di spingere un pes 
a lui e il peso» 
ntano, come i 


Considerian 
metta in grado 
bilito il contatto tl 
distendono, si appli 


di una macchina. Il 
olla tesa: di cui | 


ma, 

mità poggia sul suolo © V'altra preme 
il peso. Il suo sforzo SÌ raddoppia 1 
sì distende lentamente S l'oggetto! 
stessa operazione ricomincia e 
di nuovo. Ogni volta c'è sore 


l'avanzamento del peso © 


i suoi organist 


come in una mn 


dalla mo 
ba acquistato una certa 


ja DELLE SCIENZE 
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lla. Qual'è il risultato finale? Da una 


una massa che ha 
ha superato 


di energia. 


pa rie, 
certe resistenze i 
Dall'altra; 


to il corpo 


velocità, © che 
produzione 
he ha trasforma 


ha ricavato la forza 


dunque 
vità interna e 
a eda esso 
- far avanzare il peso» 


a per far 
sforzo; 20 strapparte del risultato 
° 


visibile, è è gratuito ? Quest'attività si è 
una specie di creazione spon: 
all'uomo? No. Gtè semplice: 
fatto dalla natura. 

non'ha 


un'atti 


umano in moll 


dovuta 


stato UN 


tanea 
prestito 
non ha spinto; 
ergia trasi 


mente 
ito, 


L'uomo non ha 
voluto, non ha fornito infine l'en 
all'oggetto, SE non consumando; gra: 

nulata in sè stesso 


Questa potenza 


datamente, la potenza ACCUI 


da una lui yreparazione: 


lamente, Se egli 


SI esaurirebbe rapi( 

rinnovasse incessantemente coi mezzi che 

ricava dal mondo esterno; sotto forma di ali 
e con: 


secondo J'espression 
sue forze ®: 

ne l'uomo si è componi 
macchina termica; in 


tato come 
cui le sostanze passano e si consu 
rpiecessaria 


vero del 


menti. Egli deve, 
sacrata, « rifare le 
In questa occasio 


una vera 


mantenere energia 
vità. Ma ciò, che è 


ro DEL DETERMINISMO 32 


ARGOMEN 


voro dell'operalo; non lo è meno per le 
ilte SP! culazioni del pensiero. Non c'è uno 
sforzo intelli ttuale, una vibrazione del cer- 
vello, che non si traduca in consumo £ non 
richieda tito C‘ rrispondente dalla na- 

l'iniziativa si pagano 


tura. La Uil ertà stessa, 
causano del pari una per 


egualmente; esse 
esterna ha ufficio di ripa 


dita, che l'energia 
rare. In.breve: tutto ciò che costituisce la vita 
morale e ‘intellettuale, come la vita fisica è in 


ces santemente accompagnato da un consumo 
La libertà non 255 
e delle ene 


e della loro 


rinnovamento. 


e da un 
Jatoio Comun: 


giunge niente al serl 
gie fisiche; €558 è una semplice fas 


trasformazione. 
Senza dubbio quest'equil 
il prestiti 


ibrio perfetto tra 
o fatto dalla na 
o ogni volta 
facile misu: 


l’attività umana € 
tura non può essere constatat 
la stessa precisi 
esattamente illa 


e corrispondon 
Ma basta che 


lievo in 9a 
SSA 


cOn 


rare 


sumo ch 


pensiero: 
a messa in ri 
vvicinano ad 


e fugaci del 


valenza sia stat 
plici, che si ria 
caniche, e che d'altra parte 
umo sia stato dimostrato € (o) 
ente cerebrale. La af 


cons 
puram 
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subito la possibilità di una conciliazione tra 


V'esercizio della libertà & il principio della 


conservazione dell'energia generale. Pertanto 
l'argomento del dete rminismo manca di base. 
Non rimane altro che un fenomeno più o meno 
difficile ad analizzarsb ma per nulla affatto 
un'antinomia irriducibile, che esiga il sacrifi- 


zio di uno dei due termini in presenza: 
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